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I.    Ueber  die  Diffusion  der  Wärmestrahlen; 
von  H.  Knoblauch. 


Zweite  Abhandlung. 

Die  unlängst  in  diesen  Annafen,  Bd.  CXXIII,  S.  148  er- 
schienene Abhandlung  des  Hrn.  Dr.  Jungk  zur  Erklärung 
der  Erscheinungen  beim  Durchgange  der  Warmestrahlen 
durch  rauhe  und  trübe  diathermane  Körper,  welche  durch 
die  Güte  des  Hrn.  Verfassers  mir  vor  ihrer  Veröffentli- 
chung bekannt  wurde,  hat  mir  Anlafs  gegeben,  meine,  im 
Bande  CXX,  S.  177  mitgetheilten  Versuche  über  jenen  Ge- 
genstand in  einzelnen  Theilen  zu  erweitern;  und  hat  Hr. 
Dr.  Jungk  zur  Bestätigung  der  von  ihm  aufgestellten  theo- 
retischen Satze  bereits  auf  das  Ergebnifs  einiger  dieser 
neueren  Beobacbtungen  sich  berufen.  Es  ist  jetzt  meine 
Absicht,  diese  Versuche  selbst  mitzutheilen  und  denen,  auf 
welche  dort  hingewiesen  ist,  einige  andere  hinzuzufügen, 
welche  sich  mir  bei  dieser  Gelegenheit  darboten. 

1.  Bekanntlich  gehen  Strahlen  desto  weniger  durch 
eine  Platte  hindurch,  je  rauher  deren  Oberfläche  ist.  Meine 
frühere  Untersuchung  hat  ergeben,  dafs  diese  Verminderung 
des  Durchgangs  mit  zunehmender  Rauheit  einer  diatherma- 
nen  Platte  für  Wärmestrahlen,  welche  von  vielen  Punkten 
nach  allen  Seiten  hin  ausgehen,  weniger  beträgt  als  für  pa- 
rallele Sonnenstrahlen  1 ).  Diefs  führt  auf  den  Gedanken, 
dafs  die  Entfernung  und  Gröfse  der  Wärmequellet  oder 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  261. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXV.  I 
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wenn  ein  von  der  Sonne  beschienener,  die  Strahlen  zer- 
streuender Schirm  die  Stelle  derselben  vertritt,  der  Abstand 
und  die  Gröfse  dieses  von  bestimmendem  Einfluß  auf  je- 
nen Durchgang  der  Wärme  durch  die  ungleich  rauhen  Plat- 
ten sey. 

Der  directe  Nachweis  einer  Abhängigkeit  der  Durch- 
strahlung durch  ein-  und  zweiseitig  matte  Platten  von  der 
Entfernung  der  Wärmequelle  1 )  machte  diefs  auch  in  dem 
vorliegenden  Falte  um  so  wahrscheinlicher;  auch  sprach 
der  Umstand,  dafs  bei  einer  früheren  Beobachtung  die  Ver- 
schiebung eines  ersten  rauben  Schirms  ge«en  einen  zwei- 
ten und  die  Ausdehnung  der  bestrahlten  Fläche  des  erste- 
ren  die  Durchstrahlung  durch  den  letzteren,  ein-  oder  zwei- 
seitig matten,  nicht  merklich  verändert  hatten2),  nicht  da- 
gegen, weil  anderweitige  Bedingungen  diesen  Versuch  be- 
schränkt hatten8). 

Bei  der  Wahl  der  Wärmequelle  zwischen  Lampen, 
erhitzten  Metallcylindern  oder  anderen  unmittelbar  ausstrah- 
lenden Körpern  einerseits  und  in  den  Gang  der  Sonnen- 
strahlen eingeschalteten  diffundirenden  Schirmen  anderer- 
seits, entschied  ich  mich  bald  für  die  letzteren.  Jene  füh- 
ren so  viele  Uebelstände  durch  die  steigende  und  sich  un- 
gleichmäfsig  vertheilende  Temperatur  im  Experimentirziin- 
mer,  die  damit  zusammenhängende  Ungleichheit  in  der  ei- 
genen Wärme  der  Thermosäule  und  der  vor  ihr  in  wech- 
selnden Entfernungen  aufgestellten  diathermaneu  Platten, 
die  an  den  letzteren  (Steinsalz  ausgenommen)  jenen  Wärme- 
quellen gegenüber  stattfindende  auswählende  Absorption 
usw.  herbei,  dafs  man  sie  gern  vermeidet.  Die  den  Son- 
nenstrahlen ausgesetzten  diffundirenden  Schirme  ersparen 
der  Beobachtung  nicht  allein  jene  störenden  Nebenwirkun- 
gen fast  ganz,  sondern  gewähren  ihr  auch  (wie  sich  im  wei- 
teren Verlaufe  näher  herausstellen  wird )  z .  B.  in  der  Un- 
terscheidung verschiedener  Diffusionsgrade  der  Wärme  ver- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  246  ff. 

2)  Ebendaselbst  $.220,  221. 

3)  Ebendaselbst  S.  252. 
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breitenden  Flächen  Vortheile,  welche  bei  den  gewöhnlichen 
irdischen  Wärmequellen  zum  Th.  il  völlig  ausgeschlossen 
sind. 

Mit  Lampen,  erhitzten  Met  alley  lindern,  offenen  Gas- 
flammen verschiedener  Form  und  Gröfse  usw.  habe  ich 
mich  daher  nur  so  wert  beschäftigt,  um  in  Verbindung  mit 
früheren  Erfahrungen  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dafs 
mit  ihnen  kein  Versuch  anzustellen ,  welcher  nicht  in  den 
mitzutheilenden  enthalten  war,  hei  denen  die  von  der  Sonne 
beschienenen  und  ihre  Strahlen  zerstreuenden  Schirme  die 
Stelle  der  Wärmequelle  vertreten,  und  welche  demnach 
als  nicht  minder  allgemein  zu  betrachten  sind. 

Zu  den  zweiten  diathennanen  Schirmen  schien  sich  aus 
bekannten  Gründen  Steinsalz  zu  empfehlen.  Der  Umstand 
indefs,  dafs  diese  Substanz  unter  dem  Einflufs  der  Feuch- 
tigkeit ihren  Hauptvorzug,  »atbermochroisch«  zu  sejn,  ver- 
lieren kann1)  und  somit  ein  und  dasselbe  Exemplar  wäh- 
rend eines  längeren  Zeitraums  ein  identisches  Verhalten 
nicht  sicher  darbietet,  es  auch  nicht  immer  möglich  ist,  sich 
Stücke  von  gewünschter  Ausdehnung  zu  verschaffen,  liefs 
mich  Platten  farblosen  Glases  von  verschiedener  Rauheit 
vorziehen;  zumal  auch  bei  diesem  die  einfallenden  Strahlen 
so  gewählt  werden  können,  dais  die,  verschiedenartiger 
Wärme  gegenüber  vorhandene,  auswählende  Absorption 
seiner  Masse  sich  nicht  auf  eine  störende  Weise  geltend 
macht. 

a)  Zunächst  wurden  die  von  einem  Heliostaten  reflec- 
ts ten,  unter  sich  als  parallel  zu  betrachtenden  Sonnenstrah- 
len direct  zur  Thermosäule  gelassen,  welche  durch  einen 
vor  ihr  aufgestellten,  in  ihrer  Höhe  mit  einer  kreisrunden 
Oeffnung  von  27  Millimetern  Durchmesser  versehenen, 
Met  a  lisch  inn  gegen  Nebensfrahlen  geschützt  war,  und  so 
eine  Ablenkung  z.  B.  von  20  Graden  an  dem  mit  ihr  ver- 
bundenen Multiplicator  hervorgebracht.  In  den  Gang  die- 
ser Strahlen  schaltete  ich  der  Reihe  nach  farblose  Gläser 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  282. 

1* 
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von  gleicher  Masse  ein,  deren  eines  seine  polirten  Flächen 
behalten  hatte,  das  andere  auf  einer  Seite  fein  matt,  ein 
drittes  matt  aber  weniger  fein,  ein  viertes  auf  einer  Seite 
rauh  geschliffen  war,  beobachtete  den  jedesmaligen  Rück- 
gang der  Galvanometernadel  und  ermittelte  daraus  in  be- 
kannter Weise1)  die  Wärmemenge,  welche  von  der  auf 
ein  Glas  auffallenden  durch  dasselbe  hindurchging.  So- 
dann verschaffte  ich  mir  Strahlen,  welche,  wie  bei  einer 
nahen  irdischen  Wärmequelle,  von  vielen  Punkten  sich  aus- 
breiteten, indem  ich  ein  Milchglas,  dasselbe,  welches  in  der 
vorigen  Abhandlung a)  mit  I  bezeichnet  worden  ist,  von 
den  Sonnenstrahlen  bescheinen  lief?.  Wieder  wurde  durch 
diese  divergenten  Strahlen  eine  Abweichung  am  Thermo- 
multiplicator  von  20°  bewirkt3)  und  die  Glasschirme  an 
der  nämlichen  Stelle  wie  vorher  nach  einander  vor  der 
Thermosäule  aufgestellt. 

Um  die  Einflüsse  der  Entfernung  und  der  Gröfse  einer 
und  derselben  Wärmequelle,  um  deren  Ermittelung  es  sich 
handelte,  von  einander  zu  trennen,  wurde  zuerst,  bei  con- 
stauter  beschienener  Fläche  des  Milchglases,  der  Abstand 
desselben  von  der  Thermosäule  gewechselt;  darauf  dieser 
unverändert  gelassen  und  dem  bestrahlten  Felde  eine  ver- 
schiedene Ausdehnung  gegeben.  Schliefslich  wurde  zur 
Sieigerung  der  Wirkung  das  Milchglas  sowohl  näher  ge- 
rückt, als  seine  strahlende  Fläche  erweitert;  überdiefs  der 
Metallschirm  mit  runder  Oeffnung  entfernt,  damit  alle  Strah- 
len sich  geltend  machen  könnten.  Jene,  vor  dem  Einschal- 
ten der  Gläser  bei  beliebiger  Annäherung  oder  Vergröße- 
rung der  Wärmequelle  constante  Ablenkung  am  Multipli- 
cator  wurde  durch  einen,  in  dem  stromleitenden  Draht  an- 
gebrachten Reostat  erreicht;  die  wechselnde  Gröfse  der  be- 
schienenen Fläche  durch  einen  Spalt  mit  Mikrometerschraube, 
durch  welcheu  die  Sonnenstrahlen  hindurchgehen  mufsten, 
bestimmt. 

1)  Pogg  Ann  Bd  LXXXV,  S.  170;  Bd.  XC1II,  S.  165,  166. 

2)  Ebendaselbst  Bd.  CXX,  S.  201  ff. 

3)  Ebendaselbst  Bd.  CI,  S.  186. 
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Die  folgende  Tabelle  stellt  die  Wärmeantheile  dar, 
welche  unter  den  geschilderten  Umständen  durch  die  Glä- 
ser hindurchstrahlten,  sofern  die  zu  ihnen  gelangende  Menge 
mit  100  bezeichnet  wird. 


Gläser. 


Verhältnis  der  Würruemengr n ,  welche  vor  und  nach  dem 
Einschalten  der  Gläser  tur  Thermosäule  gelangten,  bei  den 

aus  dem  Milchglate  I  bei 


direc- 
ten 


33»»  Hohe, 
7mm  Breite, 

70«»    |  15« 
Entfernung, 


34" 

34»» 

Hohe, 
|(|mm 

Breite, 


Entfernung, 

55»» 

Höhe, 
f>(  |«nm 

Breite, 


14«  Ent- 
fernung, 
55»» 
Höhe, 
60»» 
Breite, 


austretenden 
Sonnenstrahlen. 


klar. 

100:76 

76 

76 

76,0 

76 

76 

einseitig 
fein  matt. 

100 . 64 

66 

66 

66,0 

76 

73 

einseilig 
matt. 

100  :  39 

49 

44 

43,0 

46 

55 

einseitig 
rauh. 

100:29 

69 

34 

33,5 

69 

54 

Aus  dem  Verhalten  der  directen  und  der  vom  Milch- 
glase austretenden  Sonnenstrahlen  gegen  das  klare  Glas 
ergifbt  sich,  dafs  beide  iu  gleichem  Grade  fähig  waren, 
die  Masse  desselben  zu  durchdringen.  Treten  also  bei  den 
matten  und  rauhen  Platten  Unterschiade  auf,  so  ist  diefs 
nur  dem  Einflute  der  veränderten  Oberfläche  zuzuschreiben. 
Eben  diefs  erkennen  zu  können,  ist  immer  das  klare  Glas 
mit  polirter  Oberfläche  den  übrigen  hinzugefügt  worden. 

Die  Unterschiede,  auf  welche  es  hier  ankommt,  treten 
zum  Theil  noch  deutlicher  bei  einer  Reduction  hervor,  in 
welcher  die  für  die  directen  parallelen  Sonnenstrahlen  ge- 
fundenen Werthe  gleich  100  gesetzt  worden  sind. 
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Glaser. 


Verhältnis  der  Wärmeroengen ,  welche  die  Gläser 
durchstrahlen,  bei  den 


direc- 
ten 


33min  Höhe, 
7»»  Breite, 

70«»    |  15« 

Entfernung, 


aus  dem  Milchglane  I  Bei 

34c»  Entfernung, 
34»» 


55- 

Höhe,  Höhe, 
Ii.)""11  5€mm 
Breite,  Breite, 

austretenden 


I4e»  Ent- 
fernung, 
55»» 
Höhe, 
60»» 
Breite, 


Sonnenstrahlen. 

klar. 

!  loo 

100 

100 

100 

100 

100 

einseitig 
fein  matt. 

100 

103 

103 

103 

109 

114 

einseitig 
matt. 

100 

108 

113 

» 

110 

118 

141 

einseitig 
rauh. 

100 

110 

117 

'  116 

134 

186 

Es  geht  aus  diesen  und  den  vorigen  Zahlen  unverkenn- 
bar hervor,  dafs  die  Annäherung  wie  die  Vergrößerung 
eines  von  der  Sonne  beschienenen  diffundirenden  Schirms* 
einen  verhältnifsmäfsig  reichlicheren  Durchgang  der  Wärme- 
strahlen  durch  matte  diathermane  Körper  bedingt  und  zwar 
um  so  mehr,  je  rauher  die  Ober fläche  der  durchstrahlten 
Platte  ist;  womit  es  zusammenhängt,  dafs  die  Verminde- 
rung des  Durchlasses,  welche  die  zunehmende  Rauheit  einer 
Platte  bewirkt,  desto  geringer ,  je  näher  Und  ausgedehnter 
der  erste  diffundirende  Schirm  ist1). 

Unter  Übrigens  gleichen  Umständen  hat  anch  die  Be- 
schaffenheit dieses  ersten  Schirms  an  der  besprochenen  Er- 
scheinung wesentlichen  Antheil.  Ein  in  der  ersten  Ab- 
handlung mit  II  bezeichnetes  Milchglas2)  unterschied  sich, 
einer  besonderen  Ermittelung  zufolge3),  van  dem  vorigen 
No.  1  dadurch,  dafs  es  weniger  diffundirend  ttirkt  als  dieses. 
Wurden  beide  Aach  einander  als  erste  Schiirrte  in  weck- 

1)  Vcrgl.  Dr.  Jungk'«  Abhandlung,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX1II,  S.  155. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd  CXX,  S  201  ff. 

3)  Ebendaselbst  S.  202  bis  204,  (208,  209). 
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selnder  Entfernung:  24ea  und  8C"  von  der  Säule,  und  Gröfse: 
27"  Höhe,  27—  Breite  und  35—  Höhe,  68—  Breiie  an- 
gewandt, so  wurden  von  Glasplatten,  deren  Oberflächen  eben- 
falls grofse  Unterschiede  darboten,  die  nachstehenden  Men- 
gen hindurchgelassen,  wenn,  wie  in  dem  vorigen  Falle,  die 
zu  ihnen  gelangende  Wärme  jedesmal  gleich  100  ange- 
nommen wird. 


Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  vor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  Glaser  zur  Thermo- 
säule  gelangten,  bei  den 

aus  dem  Milchglate 


di- 
rec- 
tor! 


No.  II 


fern  nah 
und  und 
grofs, 

aastretenden 

Sonnenstrahlen. 


No 
fern 
und 
klein, 


1 

nah 
und 
grofs, 


klar. 

100: 
72,6 

72,6 

72,6 

72,6 

72,6 

100 

100 

100 

100 

100 

einseitig 
sehr  fein 
matt. 

100: 
59,8 

65,5 

66,4 

65,5 

67,3 

100 

110 

III 

110 

113 

einseilig 
grob  rauh. 

100: 
34,5 

41,6 

46,9 

42,5 

52,2 

100 

121 

136 

123 

151 

Verhall nifs  der  Wärmemengen  , 
welche  die  Gläser  durchstrahlen, 
bei  den 


dem  Milchglate 


di- 
rec- 
ten 


No  II 


fern  nah 
und  und 
klein,  grofs, 

austretenden 

Sonnenstrahlen. 


No 
fern 
und 
klein, 


I 

nah 

und 
grofs, 


Aus  dem  Vergleich  der  den  beiden  Milchgläsern  zuge- 
hörigen Wert  he  erhellt,  dafs  bei  gleicher  Annäherung  und 
gleicher  Vergröfserung  das  diffundirendere  ( No.  I )  den 
Wärmedurchgang  durch  die  matten  diathermanen  Platten 
mehr  steigert,  als  das  minder  zerstreuende  (No.  II). 

Warden  an  erster  Stelle:  das  Milchglas  II  und  geöltes 
Papier  und  an  zweiter:  zweiseitig  mattes  und  zweiseitig 
rauhes  Glas  gewählt,  so  ergaben  sich  für  25CB>  Abstand, 
bei  27"  Höhe,  27—  Breite  und  8cra  Entfernung,  bei  35— 
Höhe,  65—  Breite  jener  als  Wärmequellen  dienender  Schirme 
folgende  Durchstrahlungen  durch  die  zweiten: 
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Glaser. 


Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  vor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  Gläser  zur  Therrao- 
sn  nie  gelangten,  bei  den 

aus  dem 


dU 

rec- 

len 


Milchglate 
No.  II 


nah 
und 
grofs, 


fern 
und 
klein, 


Sonnenstrahlen. 


geölten 
Papier 


fern 
und 
klein, 


nah 
und 
grofs, 


klar. 

100: 
71,5 

71,5 

71,5 

71,5 

71,5 

100 

100 

100 

100 

100 

zweiseitig 

malt. 

100: 
44,5 

47,5 

51,0 

50,0 

53,5 

100 

107 

115 

112 

120 

zweiseitig 
rauh. 

100; 

36,5 

40,0 

46,5 

41,0 

48,0 

100 

110 

127 

112 

132 

Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  die  Gläser  durchstrahlen, 
bei  den 


di- 

rec- 

ten 


aus  dem 


Milchglate 
No.  11 


fern 
und 
klein, 


Sonnenstrahlen. 


nah 

und 
grofs, 


geölten 
Papier 


fern 
und 
klein, 


nah 
und 
grofs, 


Nach  dieser  Bestätigung-  unterliegt  es  nicht  dem  gering- 
sten Zweifel,  dafs  ganz  allgemein  die  Verminderung  der 
Entfernung  tote  die  Vermehrung  der  Oberfläche  einer  Wärme- 
quelle die  Durchstrahlung  durch  rauhe  diathermane  Körper, 
bei  gleicher  zu  ihrer  Vorderfläche  gelangender  Wärme,  be- 
günstig t  und  dafs  der,  diese  Durchstrahlung  beeinträchti- 
gende Einflufs  zunehmender  Rauheit  desto  weniger  sich  gel- 
tend macht,  je  näher  und  gröfser  die  Wärmequelle  1 ).  Eine 
Steigerung  des  Zerstreuungsvermögens  vertritt  bei  einer  dif- 
fundirenden  Fläche  die  Stelle  der  Annäherung2). 

b)  Werden  die  Sonnenstrahlen,  anstatt  von  einem  dia- 
thermanen  diffundirenden  Schirm  hindurchgelassen,  von  ei- 
nem adiathermanen  zurückgeworfen,  so  würden  die  entspre- 
chenden Fragen  sich  auf  Abstand  und  Ausdehnung  der  dif- 
fus reflectirenden  Fläche  beziehen.  Den  Vergleich  mit  den 
parallelen  Strahlen  erhält  man  alsdann  am  besten,  wenn 
man  die  von  einer  polirten  Oberfläche  zurückgeworfenen 

1)  Vergl.  Dr.  Jungk'*  Abhandlung,  Pogg.  Aon.  Bd  CXXIII,  S.  153. 

2)  Eine  milchige  Bedeckung  des  Himmels  würde  fur  die  Durchstrahlangs- 
erscheinungen  die  Wirkung  eines  Näherrückens  der  Sonne  haben. 
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untersucht,  in  welchem  Falle  die  Anordnung  der  Apparate 
unverändert  bleibt  und  daher  sichrere  Resultate  liefert  als 
die,  eine  Umstellung  derselben  bedingende,  Beobachtung 
der  directen,  d.  h.  der  vom  Heliostaten  in  das  finstere  Zim- 
mer eintretenden  Sonnenstrahlen. 

Zunächst  wurde  die  Gröfse  einer  beschienenen  rauhen 
Goldßäche  constant  gelassen  und  nur  die  Entfernung  der- 
selben von  der  Thermosäule  geändert1).  Es  zeigten  sich 
alsdann  folgende,  auf  eine  gleiche  einfallende  Wärmemenge 
bezogene  Durchglinge  durch  klares,  einseilig  mattes  und 
einseitig  rauhes  Glas,  welches  letztere  jedoch  dünuer  und 
Ton  hellerer  Glassorte  war,  als  das  andere: 


Verhalt  oifs  der  Wärmemengen, 
welche  vor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  Gläser  mr  Thermo- 
säulc  gelangten,  nach  der 
Reflexion  von  Gold  bei 

Verhältnis  der  Wärmemengen, 
welche  die  Glä«er 
durchstrahlen,  nach  der 
Refleiion  von  Gold  bei 

Glaser. 

polirter 

rauher  Oberfläche, 

polirter 

rauher  Oberfläche, 

50— Höhe,  45— Breite 

50—  Höhe,  45" 

■»Breite, 

45"» 

|  15«» 

l0c» 

45*" 

15«  |  10"» 

Entfernung. 

Entfernung. 

klar. 

100:74 

74 

74 

74 

100 

100 

100 

100 

einseitig 
matt. 

100 :  50 

56 

65 

69 

100 

112 

130 

138 

einseitig 
raub. 

100 . 56 

65 

79 

87 

100 

116 

141 

155 

Bei  gleichbleibender  Entfernung  und  wechselnder  Gröfse 
der  reilectirenden  Fläche  ergab  sich  für  einseitig  mattes  und 
zweiseitig  rauhes  Glas  von  gleicher  Dicke  und  Masse: 


1)  Geraessen  wurde  der  Absland  der  Mitte  des  von  der  Sonne  bestrahl- 
ten Feldes  bis  aur  Vorderfläcbe  der  Thermosäule. 
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Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  Tor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  Glaser  zur  Ther- 
mosäule  gelangten,  nach  der 
Reflexion)  von  Gold  bei 

Verhältnifs  der  Wärmeroengen, 
welche  die  Gläser  durch- 
strahlen, nach  de« 
Reflexion  von  Gold  bei 

Glaser. 

polirter 

rauher  Oberfläche, 
12c™  Entfernung, 

polirter 

1  rauher  Oberfläche, 
12e™  Entfernung, 

33  mm 

Höhe, 
12«™ 

Breite. 

33™" 
Höhe, 
70»« 
Breite. 

33mm 

Höhe, 
12»« 

Breite. 

33™™ 
Höhe, 

7«»™ 

Breite. 

klar. 

100:74 

74 

74 

100 

100 

100 

einseitig  j 
matt. 

100 : 56 

68 

64 

100 

104 

'  114 

zweiseitig 
rauh. 

100:32 

42 

49 

100 

131 

153 

Warden  gleichzeitig  der  Abstand  und  die  Ausdehnung 
des  zurückstrahlenden  Feldes  in  sich  unterstützender  Weise 
geändert,  so  gingeu  durch  die  nämlichen  rauhen  Gläser 
die  nachstehenden  Wärmeantheile  hindurch. 


Gläser. 




klar. 

einseitig 


Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  vor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  Gläser  zur  Ther 
mosäule  gelangten,  nach  der 
Reflexion  von  Gold  bei 


polirter 


rauher  Oberfläche, 

45c»     I  Jü*™ 

Entfernung, 
33mm 

Höhe, 
35  mm 

Breite 


33« 
Höhe, 
70™" 
Breite 


Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  die  Gläser  durch- 
strahlen, nach  der 
Reflexion  von  Gold  bei 


polirter 


rauher  Oberfläche, 
45<™    I  10*™ 
Entfernung, 
33™™ 
Höhe, 


33' 
Höhr, 

35™» 

Breite.  Breite. 


— 


 I 

100 


100:74,0  74,0 


zweiseitig 
rauh. 


100:49,5 
100:23, 


62,5 
40,5 


74 
64 
43 


100 
100 
100 


126 
172 


183 


Aus  diesen  Resultaten  ist  unmittelbar  ersichtlich,  wie 
das  Nähern  und  Vergröfsern  der  diffus  refiectirenden  Fläche, 
ohne  Einfluß  auf  die  Durchstrahlung  der  klaren  Platte,  eine 
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Steigerung  des  Wärmedurchgangs  durch  die  rauhen  diather- 
manen  Schirme  zur  Folge  hat 1 )  und  wie  diese  Steigerung 
mit  der  Rauheit  der  letzteren  zunimmt. 

2.  Io  einer  früheren  Untersuchung2)  ist  der  Kin  Hufs 
ermittelt  worden,  welchen  bei  verschieden  rauhen  diather- 
manen  Schirmen  die  Neigung  derselben  auf  den  Grad  der 
Zerstreuung  der  durch  sie  hindurchgehenden  Strahlen  aus- 
übt  und  hat  sich  bei  dieser  Gelegenheit,  als  die  Durch- 
strahlung der  Wärme  durch  eine  zweite  rauhe  Platte  der 
Beantwortung  jener  Frage  zu  Grunde  gelegt  wurde,  ge- 
zeigt, dafs  eine  Verkleinerung  des  Winkels,  welchen  der 
Schirm  mit  den  parallelen  Sonnenstrahlen  bildet,  wenn  die 
Neigung  überhaupt  einen  Einflufs  hat,  stets  den  Durchgang 
der  Strahlen  durch  die  zweite  rauhe  Platte  verbessert. 

Verfolgt  man  diesen  Vorgang,  namentlich  von  dem  Ge- 
sichtspunkte der  sinnreichen  Erkläruugsweise  des  Hrn.  Dr. 
Jungk  weiter,  so  bietet  sich  die  Frage  dar,  ob  jene  Ver- 
besserung ein  Maximum  erreicht  und  ob  der  Winkel,  bei 
dem  dasselbe  auftritt,  in  nachweisbarem  Zusammenhange 
mit  der  Rauheit  des  geneigten  Schirmes  steht. 

Die  Versuche  wurden  mit  polirtem  und  vier  einseitig 
rauben  Gläsern,  von  denen  das  eine  sehr  fein  matt,  das 
andere  weniger  fein,  das  dritte  gewöhnlich  matt,  das  vierte 
rauh  geschliffen  war,  als  ersten  und  klarem,  einseitig  mat- 
tem und  zweiseitig  mattem  Glase  als  zweiten  Schirmen  an- 
gestellt. Geht  man  in  allmäligem  Uebergauge  durch  we- 
nig von  einander  abstehende  Neigungswinkel  hindurch,  so 
lassen  sich  nicht  alle  Beobachtungen  an  einem  Tage  been- 
den und  sind  daher  häufige  "Wiederholungen  zur  Zusam- 
menstellung einer  Reihe  mit  der  andern  erforderlich.  Aus 
allen  diesen  Ergebnissen  sind  in  der  folgenden  Tafel  die- 
jenigen hervorgehoben,  welche  für  die  vorliegende  Aufgabe 
als  charakteristisch  und  theils  durch  unmittelbaren  Anschlufs 
der  Beobachtungen,  theils  durch  Reduction  der  gefunde- 
nen Werthe  auf  einander  als  vergleichbar  erscheinen. 

1)  Verjl.  Dr.  Jungk's  Abhandlang,  Pogg.  Aan.  Bd.  CAX1II,  S.  155. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  264  bis  267. 
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i  der  Wärmemengen,  welche  die  Gläser 
durchstrahlen,  bei  den  aus 

sehr  fein  mattem  Glase  unter 
austretenden  Sonnenstrahlen. 
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Hiernach  setzt  sich  die  Steigerung  der  Durchslrahlung 
durch  das  einseitig  und  das  zweiseitig  matte  Glas,  bei  stets 
gleicher  zu  ihnen  gelangender  Wärmemenge,  unter  Anwen- 
dung des  sehr  fein  matten  Glases  so  weit  fort,  als  die  Beob- 
achtung reicht  und  bei  10°  Neigung  desselben  gegen  die 
einfallenden  Sonnenstrahlen  ist  sie  noch  nicht  in  ihr  Maxi- 
mum getreten,  für  das  weniger  fein  matte  findet  bei  einer 
Verkleinerung  dieses  Winkels  unter  30°  keine  weitere  Er- 
höhung des  Durchgangs  statt,  bei  dem  gewöhnlich  matten 
und  rauhen  Glase  ist  das  Maximum  bei  90°  bereits  erreicht. 

Beim  Neigen  einer,  zuerst  senkrecht  gegen  die  Wärme' 
strählen  gerichteten,  rauhen  diathermanen  Platte  ist  dem- 
nach der  Winkel,  welchen  die  letztere  mit  den  Strahlen  in 
dem  Augenblick  einschliefst,  da  das  Maximum  der  Durch- 
strahlung durch  einen  zweiten  rauhen  Schirm  eintritt,  desto 
kleiner,  je  geringer  die  Rauheit  der  ersten  Platte  ist.  Der 
absolute  Werth  jenes  Maximums  nimmt  bei  einseitig  rauhen 
Platten  mit  der  Rauheit  derselben  zu1). 

3.  Schaltet  man  zwei  matte  Flächen  in  den  Gang  der 
Wärmestrahlen  ein,  so  entsteht  die  Frage,  wie  ihr  wech- 
selseitiger Abstand  auf  die  Durchstrahlungsverhältnisse  ein- 
wirkt. Es  sind  hier  drei  Fälle  zu  unterscheiden,  indem 
entweder  die  der  Säule  oder  die  der  Wärmequelle  zunächst 
befindliche  Fläche  ihre  Stelle  behalten  und  die  andere  ver- 
schoben werden  kann,  oder  indem  beide  der  Art  gerückt 
werden,  dafs  nur  die  Mitte  zwischen  ihnen  einen  unver- 
änderten Ort  behauptet.  Zwei  identische  Glasplatten  wur- 
den auf  einer  Seite  auf  gleiche  Weise  matt  geschliffen  und 
zwischen  dem,  die  Menge  der  Sonnenstrahlen  regelnden, 
Spalt  und  der  Thermosäule  so  eingeschaltet,  dafs  ihre  Ent- 
fernung von  einander  der  Reihe  nach  10,  110  und  210™m 
betrug.  Die  Beobachtung  erfordert  die  äufserste  Vorsicht, 
indem  z.  B.  die  eigene  Wärme  der  Schirme  bei  deren 
wechselndem  Abstände  von  der  Säule  in  ungleicher  Weise 
sich  geltend  macht  und,  zur  Ermittelung  der  hindurchgcstrahl- 
ten,  in  möglichster  Genauigkeit  von  der  Gesammtwirkung 

1)  Vergl.  Dr.  Jungk'*  Abhaodlung,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXUI,  S.  156. 
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in  Abzug  zu  bringen  ist.  Jede  Versäumnifs  führt  unfehl- 
bar zu  Irrthümern  und  bedurfte  ich  einer  längeren  Ver- 
suchsreihe, um  mir  hinreichende  Sicherheit  zu  verschaffen. 
Die  Durchgänge  durch  beide  Platten  sind  wieder  auf  eine 
gleich  100  gesetzte,  zur  ersten  gelangende  Wärmemenge 
bezogen  worden. 


• 

Zwei 
matte  G1m- 

Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  vor  und  nach  dem  Ein-' 
schalten  der  Glaser  tur  Thermo- 
säule gelangten,  wenn  von  den 
matten  Flachen 

Verhaltnifs  der  Wärmemengen, 
welche  die  Gläser  durch- 
strahlen, wenn  van  den 
matten  Flächen 

fl.-.rln-fl, 

Ton  ein- 

die  auf 
Seiten  der 
Thermo- 
»ii le  be- 
findliche 

die  Mitte 

die  aaf 

Seilen  der 
Wärme- , 

quelle  be- 
findliche 

die  auf 
Seiten  der 
Therroo- 
»äule  be- 
findliche 

die  Mitte 

die  auf 
Seiten  der 
Wärme- 
quelle be- 
findliche 

unverrückt  gelassen  wird. 

unverrückt  gelassei 

i  wird. 

10™ 

100:25,0 

6,5 

1,76 

385 

100 

27 

110»» 

100:  12,0 

6,5 

3,10 

135 

100 

!  48 

210»» 

100:  6,5 

6,5 

6,50 

100 

100 

100 

Das  Entfernen  zweier  diathermaner  matter  Flächen  ton 
einander  bewirkt  also  eine  Verminderung  der  Durchstrahlung, 
wenn  bei  constantem  Abstände  der  einen ,  die  andere  von 
der  Thermosäule  abgerückt  wird1);  dasselbe  übt  keinen 
Einßufs,  wenn  dabei  die  eine  um  ebenso  viel  genähert,  wie 
die  andere  entfernt  wird;  es  hat  endlich  eine  Erhöhung  des 
Wärmedurchlasses  nur  Folge  3  wenn  diese  unverändert  ste- 
hen  bleibt,  während  jene  der  Thermosäule  näher  rückt. 

Dafs  die  matten  Flächen  in  der  That  als  gleichartig  zu 
betrachten  waren,  geht  daraus  hervor,  dafs  ein  Vertauschen 
der  beiden  Glasplatten  (deren  rauhe  Seiten  stets  von  ein- 
ander abgewandt  waren)  keine  Aenderung  in  der  Angabe 
des  Thermoskops  herbeiführte.  Wurden  sie  einzeln  an 
verschiedenen  Stellen  der  Bahn  eingeschaltet,  so  erhielt 
man  bei  demselben  Abstände  von  der  Säule  für  jeden 
Schirm  stets  die  nämliche  (im  Vergleich  mit  der  vorigen 
erhöhte)  Durchstrahlung  der  Wärme. 

1)  Vergl.  Dr.  Jungk's  Abhandlung,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  152. 
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Die  Constant  der  Wirkung  bei  unveränderter  Mitte 
der  von  einander  sich  entfernenden  Gläser  wurde  auch  da- 
durch im  Einzelnen  erläutert,  dafs,  bei  feststehendem  einen 
Glase ,  das  Weiterrücken  des  andern  den  Durchgang  in 
demselben  Verhältnifs  verminderte,  wie,  bei  ungeänderter 
Stellung  des  letzteren,  das  entsprechende  Annähern  des 
ersten  ihn  vermehrte.  Innerhalb  der  Gränzen  der  auge- 
stellten Versuche  wenigstens  war  kein  über  die  Beobach- 
tungsfehler hinausgehender  Unterschied  festzustellen1). 

Gegenversuche ,  welche  zur  Controle  der  Abwesenheit 
aller  störenden  Nebenwirkungen  mit  zwei  klaren  farblosen 
Glasplatten  angestellt  wurden,  bestätigten  die  Erwartung, 
dafs  ihr  wechselseitiger  Abstand  ohne  allen  Einßufs  auf  die 
durch  sie  hindurchgehende  Wärmemenge  war. 

Es  war  von  Interesse,  den  obigen  Vorgang  wie  bei  pa- 
rallelen, so  auch  bei  zerstreuten  Wärmestrahlen  kennen 
zu  lernen.  Diese  Zerstreuung  wurde  durch  das  Milchglas 
No.  I  bewirkt,  nach  dessen  Durchstrahlung  die  Wärme 
dieselbe  Ablenkung  am  Thermomultiplicator  hervorbrachte, 
wie  vorher  durch  die  parallelen  Sonnenstrahlen,  ehe  die 
beiden  einseitig  matten  Glasplatten  an  den  nämlichen  Stel- 
len wie  zuvor  eingeschaltet  wurden.  Die  Beobachtung 
ergab: 


Zwei 
ruatte  Glas- 
flächen, 

Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  aus  dem  Milchglau  I 
austrelend  vor  und  nach  dem 

Einschalten  der  Glaser  zur 
Thermosäule  gelangten,  wenn 
von  den  matten  Flächen 

Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  aus  dem  Milrhglase  I 
austretend  die  Gläser  durch- 
strahlen, wenn  von  den 
matten  Flächen 

von  ein- 

die auf 

die  auf 

die  auf 

die  auf 

ander 

Seiten  der 

Seiten  der 

Seilen  der 

Seiten  der 

entfernt 

Thermo- 

die Mitte 

Wärme- 

Thermo- 

die Mitte 

Wärme- 

säule be- 

quelle be- 

säule be- 

quelle be- 

findliche 

findliche 

findliche 

findliche 

unverrückt  gelassei 

i  wird. 

unverrückt  gelassei 

l  wird. 

10»» 

100 : 37,5 

19,5 

10,0 

192 

100 

51 

110»» 

100:23,0 

19,5 

12,5 

118 

100 

64 

210»» 

100:19,5 

19,5 

19,5 

100 

100 

100 

1 )  Dafs  eine  solche  Compensation  bei  feststehender  Mitte  streng  genommen 
ganz  allgemein  sich  vollziehen  sollte,  ist  nicht  anzunehmen. 
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Es  erhellt  hieraus  l)  dafs  sämmt liehe  entsprechende 
Durchgänge  der  von  vielen  Punkten  aus  zerstreuten  Wärme- 
strahlen durch  die  nämlichen  beiden  matten  Schirme  reich- 
licher sind  als  die  der  parallelen;  2)  dafs  die  mit  zuneh- 
mendem Abstände  der  matten  Flächen  in  der  ersten  Gruppe 
auftretende  Verminderung,  wie  die  in  der  letzten  wahrge- 
nommene Steigerung  weniger  beträgt  als  bei  den  directen 
Sonnenstrahlen. 

Dort  liegen  die  Werthe  zwischen  1,76  und  25,  hier 
zwischen  10  uud  37,5;  dort  ändern  sie  sich  in  der  ersten 
und  letzten  Rubrik  in  dem  Verhäitnifs  von  etwa  4:1,  hier 
von  2 : 1. 

Werden  die  Entfernung  und  Gröfse  der  Wärmequelle 
(z.  B.  des  ihre  Stelle  vertretenden  diffundirenden  Milch- 
glases) einzeln  oder  beide  gleichzeitig  geändert,  so  zeigen 
sich  beim  Annähern  wie  beim  Vergröfsern  derselben  Ueber- 
gänge,  welche  ganz  denen  entsprechen,  die  so  eben  bei  dem 
Vergleich  der  parallelen  und  der  zerstreuten  Wärmestrahlen 
iich  herausgestellt  haben. 

4.  Treten  an  Stelle  der  zwei  gleichen,  zwei  ungleiche 
matte  Flächen,  so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  viel  man- 
nigfaltiger. Ich  combinirte  zunächst  zwei  Gläser,  deren 
eines  auf  einer  Seite  fein  matt,  das  andere,  wie  die  vori- 
gen, gewöhnlich  matt  geschliffen  war,  schaltete  sie,  in  den- 
selben Abständen  wie  zuvor,  in  den  Gang  der  directen 
Sonnenstrahlen  ein  und  vertauschte  sie  sodann  mit  einan- 
der. Darauf  verband  ich  in  gleicher  Weise  das  fein  matt 
geschliffene  mit  einem  einseitig  rauhen  und  liefs  auch  diese 
ihre  Stellen  wechseln.    Die  Ergebnisse  waren: 


PoWendorn'.  Annal.  Bd.  CXAV. 
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Zwei  un- 
gleich 
malle 
Glasfla- 
chen,  von 
einander 
entfernt 


VerhSItnifs  der  Wärmeroengen,  welche 

▼or  und  nach  dem  Einschalten  I 
der  Gläser  iv  Thermosäule   I      die  Gläser  durchstrahlen, 
gelangten,  j 

sofern  von  den  matten  Flächen 

die  auf  die  auf      die  auf  die  auf 
Seilen  der  Seiten  der  Selten  der  Seiteil  der 
Thermo-  die  Milte    Wärme-  Thermo-  die  Milte  Wirme- 
säule be-  quelle  be-  säule  be-  quelle  be- 
findliche findliehe  Gndliche  Gndliche 

unverrückt  gelassen  wird, 

wenn  die  fein  matte  Flache  der  Säule,  die  matte  der 
Wärmequelle  xutäthtt  stiod: 


10»» 

100  :  3  i  ,9 

11,3 

5,7 

529 

171 

86 

110»» 

100:12,3 

9,4 

6,0 

186 

142 

91 

210»» 

100:  6,6 

6,6 

6,6 

100 

100 

100 

wenn  die  matte  Fluche  4er  Säule*  die  fein  matte  der 
Wärmequelle  zunächst  stand: 

10»» 

100 : 39,6 

12,1 

6,0 

190 

58 

29 

110»» 

100:28,3 

16,0 

9,8 

136 

77 

.  47 

210»» 

100 : 20,8 

20,8 

20,8 

100 

100 

100 

wenn 

die  fein  malle  Fläche  der  Säule,  die  rauhe  der 
Wärmequelle  zunächst  stand: 

10»» 

100 : 28,3 

7,5 

2,8 

745 

197 

74 

110»» 

100:  9,4 

6,7 

247 

150 

84 

210»» 

100:  3,8 

3,8 

3,8 

100 

100 

106 

wenn  die  rauhe  Fläche  der  Säule,  die  fein  matte  der 

10»» 

100 : 36,8 

8,5 

3,2 

196 

46 

17 

110»» 

100  :  26,4 

IM 

6,8 

140 

62 

36 

210»» 

100:  18,9 

18,9 

18,9 

100 

100 

100 

1 )  Iunerhalb  jeder  dieser  Gruppen  führt,  wie  vorher  bei 
den  gleichartig  matten  Schirmen,  das  Entfernen  der  zweiten 
von  der  feststehenden  ersten  rauhen  Fläche  eine  Verminde- 
rung, das,  mit  einer  AnnäheruDg  an  das  Thermoskop  ver- 
bundene, Entfernen  der  ersten  von  der  feststehenden  zwei- 
ten eine  Vermehrung  des  Wärmedurchgangs  herbei.  Das 
Festhalten  der  Mitte  beim  Auseinanderrücken  der  beiden 
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verschiedenen  Platten  bat  aber,  wie  vorherzusehen,  nicht, 
wie  dort,  einen  constanten,  sondern  bald  einen  geringeren, 
bald  einen  gröfseren  Durchlafs  zur  Folge,  je  nachdem  da- 
bei die  weniger  matte  Fläche  der  Säule  zu-  uod  die  rau- 
here abgerückt  wird  oder  umgekehrt. 

2)  Beim  Vertauschen  der  ungleich  matten  Schirme  findet 
in  sämmtlichen  einander  entsprechenden  Fällen  eine  reich- 
lichere Durchstrahlung  durch  beide  statt,  wenn  der  rauhere 
der  Säule  zunächst  steht. 

3)  In  einer  und  derselben  Versuchsreihe  entsprechen 
sich  die  Verminderung  und  Vermehrung  nicht.  Gleichwer- 
thige  Ab-  und  Zunahmen  sind  jetzt  in  verschiedenen  Grup- 
pen zu  erwarten,  z.  B.  in  der  ersten  Rubrik  der  ersten 
and  in  der  dritten  der  zweiten  Gruppe,  in  der  dritten  Ru- 
brik der  ersten  und  in  der  ersten  der  zweiten  Gruppe  oder 
in  der  ersten  Columne  der  dritten  und  der  dritten  der 
vierten  Gruppe,  in  der  dritten  Columne  der  dritten  und 
der  ersten  der  vierten  Gruppe,  wie  sie  dem  Entfernen  und 
Annahern  eines  und  desselben  Schirmes  zugehören. 

4)  Die  geringsten  Unterschiede  treten  in  den  Fällen 
auf,  in  denen  der  weniger  matte  Schirm,  die  gröfsten,  in 
denen  die  rauhere  Platte  gerückt  wird. 

5)  Die  Verbindung  der  fein  matten  und  der  matten  Fläche 
ist  in  vergleichbaren  Stellungen  voraussichtlich  durchweg 
diathermaner  als  die  der  fein  matten  und  rauhen-,  aber  die 
gedachten  Verringerungen  und  Steigerungen  sind  bei  die- 
sen unter  sich  verschiedenartigeren  bedeutender,  als  bei  je- 
nen. Die  reducirten  Werthe,  denen  die  bei  210,n,I,  Ab- 
stand beider  Platten  beobachtete  Durchstrahlung  als  100 
zu  Grunde  gelegt  worden  ist,  lassen  die  betreffenden  Ver- 
hältnisse um  so  leichter  überblicken. 

Mit  diesen  Erscheinungen  bei  parallel  einfallenden,  di- 
recten  Sonnenstrahlen  wurden  wieder  die  verglichen,  welche 
bei,  durch  das  Milchglas  I  zerstreuten  sich  darbieten.  Hier 
fahrten  die  Versuche,  unter  übrigens  gleichen  Umstünden, 
in  Folgendem: 

2* 
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« 

Verhältnifs  der  WS 

rm einengen,  welche  at 
austretend 

is  dem  Milchglau  I 

• 

Zwei  un- 
gleich 

vor  und  nach  dem  Einschalten 
der  Gläser  zur  Thermosäule 
gelangten, 

sofern  von  den 

|      die  Gläser  durchstrahlen, 
matten  Flächen 

matte 
Glasflä- 

C  inn  v^»n 

einander 
entfernt 

die  auf 
Seiten  der 
Thermo- 
säule be- 
findliche 

die  Mitte 

die  auf 
Seiten  der 
Wärme- 
quelle be- 
findliche 

die  auf 
Seiten  der 
Thermo- 
säule be- 
findliche 

die  Mitte 

die  auf 
Seiten  der 

Wärme- 
quelle be- 
findliche 

unverrückt  gelassen  wird, 

wenn 

die  fein  matte  Fläche  der  Säule,  die  matte  der 
Wärmequelle  zunächst  stand: 

10mm 

100:56,6 

32,1 

23,6 

231 

131 

96,0 

110maj 

100:37,8 

26,4 

23,8 

154 

108 

97,1 

210mm 

100 : 24,5 

24,5 

24,5 

100 

100 

100,0 

• 

wenn  die  malte  Fläche  der  Säule,  die  fein  matte  der 
Wärmequelle  zunächst  stand: 

]0mra 

100 :  59,4 

34,0 

26,4 

123 

71 

55,0 

HOmm 

100:54,7 

37,8 

34,0 

114 

79 

71,0 

210mm 

mm  *■  \ß 

100:48,1 

48,1 

48,1 

100 

100 

100,0 

wenn  die  fein  matte  Fläche  der  Säule,  die  rauhe  der 
Wärmequelle  zunächst  stand: 

10mm 

100  :  50,0 

26,4 

15,8 

294 

155 

93,0 

1 10mm 

M  IV 

100:28,3 

21,3 

16,6 

166 

125 

97,6 

210»» 

100:17,0 

17,0 

17,0 

100 

100 

10Q,0 

wenn 

die  rauhe  Fläche  der  Säule,  die  fein  matte  der 
Wärmequelle  *unächtt  stand: 

l0mm 

100:56,6 

28,3 

16,6 

125 

62 

37,0 

U  Omm 

100:51,9 

34,9 

27,6 

115 

77 

61,0 

210»» 

100 : 45,3 

45,3 

45,3 

100 

100 

100,0 

Diese  Zahlen  erweisen,  dafs  alle  in  jenen  fünf  Sätzen 
dargestellten  Erscheinungen  hier  sich  vollständig  wieder- 
holen. Der  Unterschied  ist  nur,  dafs  einerseits  die  abso- 
luten Mengen  der  durch  die  rauhen  Schirme  hindurchstrah- 
lenden Wärme  ausnahmlos  gröfser  sind,  als  in  den  entspre- 
chenden Fällen  zuvor-,  andererseits  die  Verhältnisse  dieser, 
innerhalb  einer  und  derselben  Versuchsreihe  ab-  oder  zu- 
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nehmenden,  Werthe  unter  sich  bei  den  diffusen  Wärmestrah- 
len geringer  sind,  als  die  damit  vergleichbaren  der  parallel 

Für  die  Durchstrahlung  durch  mehrere  diathermane  Kör- 
per ist  es  bisher  nicht  bekannt  gewesen,  dafs  die  Reihen- 
folge derselben  eon  bestimmendem  Einßufs  auf  die  gesammte 
hindurchgehende  Wärmemenge  seyn  könne.  Aus  dem  Vori- 
gen ist  ersichtlich,  nie  der  beim  Vertauschen  zweier  un- 
gleich rauher  Platten  auftretende  Unterschied  in  den  Wärme- 
durchgängen desto  bedeutender  tsf,  je  verschiedenartiger 
ihre  Oberflächen,  je  gröfser  ihre  Entfernung  von  einander 
und  je  geringer  bei  gleicher  solcher  Entfernung  ihr  Abstand 
ton  der  Thermosäule,  ferner  dafs  derselbe  bei  parallelen 
Sonnenstrahlen  mehr  beträgt,  als  bei  den  durch  das  Milch- 
glas zerstreuten.  Der  Vergleich  je  zweier  entsprechender 
Zahlen  der  ersten  und  zweiten  oder  der  dritten  und  vier- 
ten Gruppe  in  jeder  der  beiden  Tabellen  zeigt  jenes,  der 
Vergleich  der  Tabellen  unter  sich  dieses  so  deutlich,  dafs 
es  fiberflüssig  erscheint,  einzelne  Beispiele  besonders  her- 
vorzuheben. 

Wie  dabei  die  Entfernung  und  Gröfse  der  Wärmequelle 
sich  geltend  machen,  geht  aus  nachstehender  Versuchsreihe 
hervor,  innerhalb  welcher  der  Abstand  der  beiden  Schirme 
von  einander  unverändert  gleich  l()0mra  belassen  und  wie 
vorher  (S.  4)  dafür  gesorgt  wurde,  dafs  trotz  Annäherung 
and  Vergrößerung  des  strahlenden  Körpers  die  galvano- 
metrische Ablenkung  vor  dem  Einschalten  der  Gläser  stets 
eine  und  dieselbe  war.  Wenn  zwar  die  Durchgänge  durch 
beide  wieder  auf  eine  gleich  100  gesetzte,  vorn  auffallende 
Wärmemenge  bezogen  sind,  so  schliefsen  sich  doch  die 
Zahlen  den  letzten  nicht  an,  weil  die  Einschaltung  an  an- 
derer Stelle  vorgenommen,  auch  die  Thermosäule  mit  einem 
längeren  cylindriscben  Ansatz  nebst  Blendung  versehen  war. 
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Z-vrei  ungleich 
rauhe 
Glasflächen. 

Verhältnis  < 
dem  Ein 

direct  en 

ler  Wärmemengen,  i 
schalten  der  Gläser  i 
gelangten,  bei  c 

aus  dem  Mile 

36««  Höhe, 
11»«  Breite, 

65c-    |  30c« 

Entfernung, 

austre 

velche  vor 
ur  Therm 
en 

hglate  II 

20««  En 
S6«« 
Höhe, 
11«« 
Breite, 

tenden 

1« 

und  nach 

osäule 

bei 

fernung, 

60«« 

Höhe, 
65«« 
Breite, 

die  fein  matte  der 
Säule,  die  rauhe 
der  "Wärmequelle 
zunächst. 

vertauscht. 

100:  5 
100 : 17 

7,0 
20,5 

M 

26,5 

9,5 
26,5 

12,5 
27,0 

Bei  einer  Umstellung,  welche  die  rauhe  Fläche  der 
Säule  zunächst,  die  fein  matte  ihr  ferner  bringt,  steigert 
sich  demnach  der  zum  Thermoskop  gelangende  Antheil  um 
mehr  als  das  Dreifache  bei  den  directen  Sonnenstrahlen, 
nicht  um  das  Dreifache  bei  der  fernen  und  kleinen  Milch- 
glasfläche, nur  um  etwa  das  Doppelte  bei  der  nahen  uod 
grösseren.  Der  durch  eine  Vertauschung  der  ungleich  ver- 
streuenden Schirme  herbeigeführte  Unterschied  nimmt  also 
von  einem  Maximum  bei  parallelen,  gleichsam  aus  unendli- 
cher Ferne  kommenden,  Strahlen  mit  der  Annäherung  und 
Vergrößerung  der  Wärmequelle  ab.  Vertritt,  wie  hier,  ein 
diffundirender  Schirm  (z.  B.  Milchglas)  die  Stelle  derselben, 
so  kann  noch  hinzugefügt  werden,  dafs  ein  höherer  Grad 
von  Diffusion  in  seiner  Wirkung  der  einer  Annäherung 
oder  gröfseren  Ausdehnung  gleichkommt. 

Das  Charakteristische  dieses  Vorgangs  aber  und  wie 
derselbe  an  das  Wesen  der  rauhen  Oberfläche  und  die  da- 
mit zusammenhängende  Zerstreuung  der  Wärmestrahlea  ge- 
knüpft ist,  wird  erst  aus  dem  Verhalten  klarer  Platten  mit 
glatter  Oberfläche  ersichtlich.  Je  zwei  solcher,  deren  jede 
wie  bei  den  rauhen,  den  Wärmestrahlen  einen  andern  Durch- 
gang gestattete,  wurden  mit  einander  combinirt  und  unter 
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Umständen,  unter  denen  jene  so  grofse  Verschiedenheiten 
darbieten,  Hern  Gegen verguch  unterworfen.  Es  dienten 
dazu  ein  rothes  Glas,  welches-  55,9  Proc. ;  ein  blaues,  das 
36,8;  ein  grüne?,  welches  12,9  Proc,  der  auffallenden  Son- 
nenstrahlen hindurchläfst.  Gegenüber  gestellt  wurden  sie 
dem  einseitig  fein  matten  und  grob  rauhen  Glase,  deren 
jenes  bedeutend  diathermaner  ist  als  dieses. 


Zwei  Gläser. 


Entfernung  derselben  von 


das  fein  matte  der  Säule,  das 
rauhe  der  Wärmequelle 
zunächst. 


das  rothe  der  Säule,  das  blaue 
der  Wärmequelle  zunächst  oder 
vertauscht. 

das  rothe  der  Säule,  das  frune 
der  Wärmequelle  zunächst  oder 


das  blaue  der  Säule,  das  grüne 
der  Wärmequelle  zunächst  oder 
vertauscht. 


Verhällnifs  der  WPärmeraepgen,  welche  vor 
und  nach  dem  Einschalten  der  Gläser  aar 
Thermosäule  gelangten,  bei  den 

I  aus  dem  geölten  Pa- 
1   pier  austretenden 

Sonnenstrahlen. 


10mm 


100:  1,4 
100:  5,0 

100 : 22,2 
100  :  5,7 


200»» 


3,9 
23,1 

22,2 
5,6 


100:  4,9  4,3 


10»» 


27,9 
29,4 

22,2 

M 
4,6 


30,9 
47,1 

22,2 

&,7 
4,6 


Wie  zu  erwarten,  hat  das  Vertauschen  klarer  verschie- 
denartiger diathermaner  Körper  mit  polirter  Oberfläche  auf 
die  gesammte,  durch  sie  hindurchstrahlende  Wärme  nicht 
den  geringsten  Einflufs,  dieselben  mögen  in  den  Gang  pa- 
ralleler oder  zerstreuter  Wärmestrahlen  und  in  beliebiger 
Entfernung  von  einander  eingeschaltet  werden.  Dasselbe 
gilt  für  jeden  Abstand  und  jede  Gröfse  der  Wärmequelle. 

Es  bestätigt  diefs  aufs  Neue,  dafs  die  bisher  an  den 
rauhen  Schirmen  beschriebenen  Erscheinungen  in  etwas  An- 
derem als  einer  auswählenden  Absorption,  die  sicher  bei 
jenen  klaren  stattfindet,  ihren  Grund  haben  müssen,  so  ahn- 
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lieh  sie  einer  solchen  bei  einfachen  und  doppelten  Durch- 
strahlungen und  bei  Anwendung  verschiedener  Wärme- 
quellen auch  äufserlich  erscheinen  mögen. 

Wo  eine  auswählende  Absorption  bei  zwei  hinter  ein- 
ander aufgestellten  Platten  sich  geltend  macht,  kanu  sie 
schrittweise  verfolgt  werden.  Diefs  in  dem  vorliegenden 
Falle  näher  zu  ana ly siren,  stellte  ich  die  genannten  fünf 
Gläser,  der  Reihe  nach,  als  erste  Schirme  auf  und  prüfte 
die  aus  ihnen  austretende  Wärme  hinsichtlich  ihrer  Fähig- 
keit, die  übrigen  Gläser  zu  durchstrahlen,  wobei  ich,  um 
den  jedesmaligen  Einflufs  jenes  ersten  Schirms  vollständig 
beurtheilen  zu  können,  die  directen  Sonnenstrahlen  zum 
Vergleich  daneben  stellte. 


Gläser. 


Verhälinifs  di  r  Wärmemengen,  welche  vor  und  nach 
dem  Einschalten  der  Gläser  zur  Thermosäule 
gelangten, 

vor  nach 

dem  Durchgange  durch  das  fein  matte  Glas. 


rauhes  Glas, 
rothes  Glas, 
blaues  Glas, 
grünes  Glas. 


fein  mattes  Glas, 
roihes  Glas, 
blaues  Glas, 
grünes  Glas. 

fein  mattes  Glas, 
rauhes  Glas, 
blaues  Gla«. 
grünes  Glas. 


fein  mattes  Glas, 
rauhes  Glas, 
rothes  Glas, 
grünes  Glas. 


fein  mattes  Glas, 
rauhes  Glas, 
rothes  Glas, 
blaues  Glas. 


100 
100 
100 
100 


10,3 
55,9 
36,8 
12,9 


vor 

dem  Durchgange  durch 
100  :  42,6 
100  :  55,9 
100  :  36,8 
100  :  12,9 
vor 

dem  Durchgange  durch 


100 
100 
100 
100 


dem  Durchgange  durch  das  blaue  Glas. 


42,6 
10,3 
36,8 
12,9 


23,5 
55,9 
36,8 
12,9 
nach 

das  rauhe  Glas. 
67,6 
55,9 
36,8 
12,9 
nach 

das  rothe  Glas. 
42,6 
10,3 
38,2 
10,3 


100 
100 
100 
100 

dem 
100 
100 
100 
100 


42,6 
10,3 
55,9 
12,9 

vor 
Dure 


42,6 
10,3 
57,4 
12,9 
nach 

hgange  durch  das  grüne  Glas. 


42,6 
10,3 
55,9 
36,8 


42,6 
10,3 
44,1 

36,8 
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Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich,  dafs  Sonnenstrahlen, 
welche  durch  die  rauhen  farblosen  Gläser  gegangen  sind, 
in  gleichem  Grade  wie  die  directen  ein  rothes,  blaues,  grü- 
nes Glas  durchdringen,  während  sie  nach  ihrem  Durch- 
gange durch  rothes  Glas  ein  blaues  reichlicher,  ein  grünes 
weniger  reichlich  durchstrahlen,  hinter  dem  blauen  Glase  ein 
rothes  verhältnifsmäfsig  besser,  hinter  dem  grünen  ein  rothes 
Glas  schlechter  als  zuvor.  Ferner  besitzt  die  durch  far- 
bige Platten  hindurchgelassene  Wärme  ganz  dieselbe  Fä- 
higkeit, die  matten  Gläser  zu  durchstrahlen,  wie  die  direct e 
Sonnenwärme.  Es  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs  jene  rau- 
hen farblosen  Glasplatten  eine  beim  Durchstrahlen  zweiter 
Glasschirme  sich  geltend  machende  auswählende  Absorp- 
tion auf  die  ihnen  gebotenen  Strahlen  nicht  ausüben,  wie 
eine  solche  in  auffälliger  Weise  nach  dem  Durchstrahlen 
genannter  farbiger  Gläser  sich  zeigt.  Ebensowenig  wie, 
nach  obigen  Erfahrungen  (S.  5  bis  8),  Milchglas,  geöltes  Pa- 
pier oder  dergleichen  die  Durchgangsfähigkeit  der  Wärmc- 
strahlen  gegenüber  der  Glasmasse  der  betreffenden  Schirme 
geändert  hatten,  war  diefs  bei  den  rauhen  Gläsern  der  Fall. 
Eine  auswählende  Absorption  ist  also  in  den  besprochenen 
Versuchen  auch  nicht  als  eine  Nebenwirkung  hervorgetreten. 

Nach  Ermittelung  der  Thermochrose  eines  ersten  Schirms 
in  Bezug  auf  die  Eigentümlichkeit  eines  zweiten  ergiebt 
sich  die  gesaromte,  durch  beide  hindurchgehende  Strahlen- 
menge von  selbst.     Denn,  gehen  durch  ein  rothes  Glas 

allein        der  auffallenden  Sonnenstrahlen  und  von  den 

38  2 

aus  diesem  austretenden        durch  ein  blaues  Glas,  so 

55  9    38  2      21  4 
dringen  durch  beide  Gläser  zusammen  -~  Joo^-^ö  (*er 

22  2 

einstrahlenden  Wärmemenge.     Beobachtet  wurden 
Durchstrahlen  nach  dem  Durchgange  durch  das  rothe  Glas 
10,3  Proc.  das  grüne,  so  gehen  durch  beide  5g .  ^i  =  ^; 

5  65 

der  Beobachtung  nach,  -j^.    Läfst  endlich  das  blaue  Glas 
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36,8 


y^-  hindurch  und  von  diesen  das  grüne  12,9  Proc,  so  be 

'rar 


trögt  der  Durchgang  durch  beide  ~?  . 


was 


4  6 

ebenfalls  mit  dem  Resultat  des  Versuchs  gut  überein- 
stimmt. Nicht  so  ist  es  mit  den  rauhen  Platten,  Cür  welche 
ein  constantes  Durchstrahlungsverkaltnifs  sich  weder  bei 
einer  noch  bei  feststellen  läfst,  indem  dieses  Ver- 

haltnifs  mit  jeder  Entfernung  der  Schirme  von  der  Wärme- 
quelle, von  der  1  hermosäule;  bei  mehreren  auch  mit  ihrem 
Abstände  von  einander,  endlich  bei  verschiedenen  noch  mit 
ihrer  Reihenfolge  sich  ändert. 

5.  Besonders  bezeichnend  bierfür,  wie  für  die  ^esammt- 
heit  der  gewonnenen  Resultate  sind  die  Messungen  der 
das  Therm os kop  treffenden  Wärmemengen,  wenn  rauhe 
Schirme  auf  der  Bahn  zwischen  Wärmequelle  und  Säule 
verschoben  werden. 

Den  Einflufs  der  Oberflächenbeschafrenheit  Oer  Schirme 
und  der  Natur  der  einfallenden  Wärmestrahlen  bei  diesem 
Rücken  ermittelte  die  erste  Versuchsreihe,  deren  Ergebnisse 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind. 

Verhältnis  der  Wärmemengen, 

welche  vor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  Gläser  zur  Thermo- 
säule  gelangten,  bei  den 

aus  dem 
Milcftglait  l 

austretenden 

Sonnenstrahlen. 


Gläser. 


Bezeich' 
nung  ihrer 
Entfer- 


nung von 
der  Ther- 
roosäule: 


directen 


Verhältnis  der  Wärmemengen, 
welch«  die  Gläser  durch- 
strahlen, bei  den 


{      ans  dem 
directen       MHchglate  I 
|  austretenden 

Sonnenetrahlen. 


Ibra 

nah 

fern 

nah 

fem 

nah 

lern   j  nah 

100:76,0 

76 

76 

76 

100  . 

100 

100  ;  100 

100 : 35,0 

69 

50 

75 

100  : 

197 

m  i  i5o 

100 : 15,0 

58 

17 

63 

< 

100  :  387 

100  :  371 

100  :  8,0 

55 

13 

60 

100 

i  687 

100  :  462 

100:  3,5 

48 

!  6 

48 

100  :  1371 

100  :  800 

kl 


ar. 


einseitig 
fein  matt. 

einseitig 
matt. 

einseitig 
rauh. 

zweiseitig 
malt. 
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Bei  einem  Nähern  um  180mm  hinter  einem  mit  rundem 
Ausschnitt  versehenen  Metallschirm  steigert  sich  demnach 
die  zur  Säule  gelangende  Wärmemenge  bei  der  fein  mat- 
ten Glasplatte  um  etwa  das  Doppelte,  bei  der  zweiseitig 
matten  um  fast  das  Vierzehnfache  für  directe  Sonnenstrah- 
len, bei  jener  um  das  Anderthalbfache,  bei  dieser  um  das 
Achtfache  für  die  aus  dem  Milchglase  hervorgehenden,  wäh- 
rend das  Rücken  des  klaren  Glases  keine  Aenderung  der 
Art  herbeiführt.  Die  auf  die  Thermosäule  hindurchstrah- 
lende Wärme  wächst  demnach  mit  der  Nähe  der  rauhen 
Platte1)  und  zwar  in  dem  Maafse,  als  ihr  Diffusionsver- 
mögen zunimmt  und  bei  den  directen  Sonnenstrahlen  in  hö- 
herem Grade  als  bei  den  zerstreuten. 

Nach  einem,  in  meiner  früheren  Untersuchung  aufge- 
fundenen, in  diesen  Annalen,  Bd.  CXX,  namentlich  S.  259 
und  285  dargestellten  Verfahren*)  untersucht,  erwies  sich 
geöltes  Papier  diffundirender  als  Milchglas  I.  In  diesen 
beiden  Schirmen  bot  sich  demnach  ein  Mittel  dar,  auch  die 
Wirkung  des  Grades  der  Zerstreuung,  dem  die  betreffenden 
Wärmestrahlen  ausgesetzt  gewesen,  kennen  zu  lernen.  Von 
den  aus  ihnen  austretenden  Strahlen,  sowie  (des  Verglei- 
ches halber)  den  parallelen  Sonnenstrahlen  der  Reihe  nach 
in  gleicher  Menge  beschienen,  wurden  das  fein  matte,  das 
matte  und  das  rauhe  Glas  der  Thermosäule  um  gleiche 
Strecken  genähert.  Sie  liefsen  dabei  (unter  Hinweglassung 
des  ausgeschnittenen  Metallschirms)  folgende  Wärmemengen 
zu  derselben  hindurch. 

1)  Vergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  222,  257,  258,  280. 

2)  Ein  Zahlcnbeispicl  zur  Erläuterung  dieser  Methode  enthält  auch  die 
gegenwärtige  Abhandlung  bereits  in  der  Tabelle  S.  8,  welche  durch 
matte  Glasplatten  einen  reichlicheren  Durchgang  der  aus  geöltem  Papier, 
als  der  aus  dem  Milchglase  11  austretenden  Sonnenstrahlen  angiebt,  woraus 
in  gleicher  Weise,  wie  es  hier  vom  Milchglase  I  behauptet  wird,  für 
das  Milchglas  II  zu  schlief  en  wäre,  dafs  es  an  diffundirender  Wirkung 
dem  geölten  Papier  nachstehe. 
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Besagte  (aus  den  redurirten  Werthcn  am  besten  zu  er- 
sehende) Steigerung  nimmt  hier  für  dieselbe  Strahlengruppe 
mit  der  Rauheit  des  genäherten  diathermanen  Schirmes  zu, 
für  denselben  Schirm  ton  einem  Maximum  beim  Parallelis- 
mus mit  der  Diffusion  der  Wärmestrahlen  ab. 

Es  verdient  hierbei  der  Beachtung,  dafs,  im  Gegensatt 
zu  den  klaren  Substanzen,  eine  Platte  mit  rauher  Oberfläche 
so  wenig  ein  constantes  Durchstrahlungsvermögen  besitzt, 
dafs  sie  in  einem  Falle,  wo  die  Qualität  der  Wärmestrahlen 
gar  nicht  in  Betracht  kommt,  von  zwei  Strahlengruppen 
fern  von  der  Säule  verschiedene,  nahe  derselben  ganz  gleiche 
Wärmemengen  hindurchlassen  kann,  wie  z.  B.  das  zweiseitig 
matte  Glas,  welches  von  den  aus  dem  Milchglas  hervor- 
tretenden Strahlen  in  200nHn  Abstand  fast  doppelt  so  viel 
hindurchgehen  läfst  wie  von  den  parallelen  und  in  20'" m 
Abstand  beiden  einen  gleichen  Durchgang  gestattet. 

Ebendamit  hängt  es  zusammen,  dafs  zwei 
Platten  in  einer  Entfernung  mit  einander  verglichen  ganz  an- 
dere Durchstrahlungsverhältnisse  darbieten  als  in  einer  an- 
dern. So  gelangt  z.  B.  von  parallelen  Strahlen  in  220ma>  Ent- 
fernung durch  das  einseitig  rauhe  Glas  etwa  halb  so  viel 
Wärme  als  durch  das  matte  zur  Säule,  in  20""  Entfernung 
aber  durch  beide  fast  gleich  viel.  In  dem  Grade  schneller 
wächst  durch  Annäherung  die  Wirkung  auf  die  bestrahlte 
Fläche  bei  der  rauheren  Platte. 

Ja,  während  von  zwei  klaren  Substanzen,  wenigstens 
für  gleichartige  Strahlen,  sie  mögen  parallel  oder  diffus 
seyn,  stets  eine  die  diathermanere  bleibt,  kann  das  Ver- 
hältnifs  bei  rauhen  Platten  sich  geradezu  umkehren.  In 
20—  Entfernung  erscheint  z.  B.  unter  den  parallelen  Strah- 
len das  einseitig  matte  Glas  diathermaner  als  das  rauhe, 
unter  den  vom  geölten  Papier  zerstreuten  dagegen  an  der 
nämlichen  Stelle  dieses  diathermaner  als  jenes.  Selbst  in- 
nerhalb einer  und  derselben  Strahlengruppe:  den  aus  dem 
Milcbglase  oder  aus  dem  geölten  Papier  austretenden  Wärme- 
strahlen vertauschen  diese  Gläser  in  der  bezeichneten  Art 
ihre  Rollen.    Für  die  Ferne  ist  das  matte,  für  die  Nähe 
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das  rauhe  diathermaner1).  Es  bietet  dieser  Fall  auf  dem 
Gebiete  der  Wärmelehre  ein  Analogem  zu  einem  andern 
dar,  den  ich  früher  auf  optischem  Wege  kennen  lernte 
und  bei  dem  von  zwei  Milchgläsern,  je  nachdem  ich  durch 
dieselben  auf  einen  fernen  oder  einen  nahen  Gegenstand 
blickte,  bald  das  eine,  bald  das  andere  durchsichtiger  er- 
schien  *). 

Die  Durchstrahlungsverhältnisse  rauher  und  trüber  Me- 
dien erhalten  auf  diese  Weise  einen  weiten  Umfang,  be- 
simmte  Zahlenwerthe  aber  eine  sehr  enge  Begrenzung. 

Die  vorliegende  Versuchsreihe  giebt  noch  zu  einer  wei- 
teren Betrachtung  Anlafs.  Wollte  man  die  Frage  beant- 
worten, ob  eine  Strahlengruppe  diffuser  ist  als  eine  andere, 
z.  B.  die  aus  einem  oder  einem  anderen  rauhen  oder  trü- 
ben Schirm  austretende,  deren  diffundirende  Wirkung  man 
nicht  unmittelbar  beurtheilen  kann  \  matt  geschliffenen  Plat 
ten,  Milchgläsern,  durchscheinenden  Papieren  usw.  oder  die 
von  diffus  reflectirenden  Flächen  zurückgeworfene,  so  kann 
man  irgend  eine  matte  Platte  in  den  Gang  der  zu  verglei- 
chenden Strahlen  einschalten  Und  sie  um  ein  Gleiches  längs 
derselben  verschieben.  Je  geringer  die  Steigerung  ist, 
welche  die  Wärmewirkung  beim  Annähern  dieser  Platte  an 
die  Thermo  sattle  erfährt,  welche  vor  dem  Einschalten  von 
den  unmittelbar  eintreffenden  Strahlen  auf  gleiche  Weise 
afficirt  wurde,  desto  mehr  beträgt  die  fragliche  Zerstreuung 
der  Strahlen.  Eine  Controle  der  Bestimmung  wird  man 
aufserdetn  darin  finden,  dafs  die  den  diffuseren  Strahlen 
an  gehörigen  Durchgänge  sämmtlich  höher  sind,  als  die  der 
minder  diffusen*). 

Wenn  es  sich  nur  um  die  Entscheidung  des  Zerstreuungs- 
vermögens diathermaner  Schirme  handelt,  könnte  man  auch 

1)  Resultate,  welche  ich,  ihrer  Eigentümlichkeit  halber,  neuerdings  oft 
controlirt  und  jedesmal  bestätigt  gefunden  habe.  Sie  enthalten  einen 
Grund  mehr,  weshalb  Tabellen,  die  nicht  ausdrücklich  fur  einander  be- 
stimmt sind,  nicht  mit  einander  verglichen  werden  können. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S  201,  252. 

3)  Yergl.  Ebendaselbst  S.  258,  259,  285. 
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einfach  diese,  der  Reihe  nach,  um  dieselbe  Strecke  in  dem 
Bereich  irgend  welcher  Strahlen,  am  besten  (wegen  der 
gröfsten  Unterschiede)  der  directen  Sonnenstrahlen,  der 
Thertnosäule  nähern.  Die  gr öftere  Steigerung  der  nur  auf 
dem  Wege  der  Durchstrahlung  tu  dieser  gelangenden  Wärme- 
menge  spräche  für  das  höhere  Diffusionsvermögen.  Die 
letzte  Tabelle  liefert  zu  allem  Diesem  die  erforderlichen 
Beläge. 

Welchen  Einflufs  beim  Rücken  rauher  Glasplatten  die 
jedesmalige  Entfernung  und  Gröfse  der  Wärmequelle  haben, 
zeigen  nachstehende  Beobachtungen,  bei  denen  zuerst  die 
Gröfse  des  von  der  Sonne  beschienenen  Feldes  des  Milch- 
glases II  constant  gelassen  und  sein  Abstand  geändert,  so- 
dann dieser  beibehalten  und  jene  gewechselt  wurde.  Die 
nähere  Anordnung  des  Versuchs  entsprach  der  S.  22  ge- 
dachten. Die  ans  der  Sonnenferne  kommenden  Wärme- 
strablen  sind  ebenfalls  mit  verglichen.  Die  Verschiebung 
der  Glasplatten  betrug  100—. 
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Die  zur  Thermosäule  hindurchstrahlende  Wärme  nimmt 
also  bei  gleicher  Annäherung  des  rauhen  diathermanen 
Schirmes  desto  weniger  zu,  je  näher  und  gröfser  die  Wärme- 
quelle. 

Diese,  für  die  einzelnen  rauhen  Platten  gefundenen  Data 
lassen  nun  die  Erscheinungen  vorhersehen,  welche  bei  zwei 
mit  einander  verbundenen  auftreten  müssen. 

Es  ist  danach  klar,  dais  jene  Steigerung  bei  bestimmter 
Annäherung  zweier  gleichartiger  matter  Flächen,  da  sie  zu- 
sammen jedenfalls  diffundirender  sind  als  einzeln,  mehr  be- 
tragen inufs  als  bei  einer  \  ferner  dafs  dieselbe  sich  bei  pa- 
rallelen Strahlen  höher  belaufen  wird  als  bei  diffusen.  Die 
Bestätigung  hierfür  ist  auch  in  den  bereits  initgetheilteu 
Zahlen  zu  finden.  In  der  Tabelle  S.  26  ist  eine  eiuseitig 
matte  Platte  mit  einer  zweiseitig  matten,  2UU>  dicken  ver- 
glichen, deren  Rauhigkeitsgrad  der  nämliche  ist.  Bei  jener 
erreicht  die  Zunahme  nicht  das  Vierfache,  bei  dieser  fast 
das  Vierzehnfache.  In  der  ersten  horizontalen  Reihe  der 
Tafeln  S.  15  und  16  sind  (von  der  Rechteu  zur  Linken)  die 
Wärmemengen  verzeichnet,  welche  zwei,  um  10"""  von  ein- 
ander entfernte,  matte  Glasflächen  zur  Thermosäule  hm 
durchlassen,  wenn  sie  dieser  zwei  Mal  um  je  \i)i)mm  geua- 
hert  werden.  Bei  den  parallelen  Sonnenstrahlen  übertrifft 
die  Gesammlsteigerung  hierbei  das  Vierzehnfache,  bei  deii 
durch  das  Milchglas  zerstreuten  bleibt  sie  vor  dem  Vier- 
fachen stehen.  Entsprechendes  zeigen  die  zweiten  Reihen, 
welche  einer  Verschiebung  der  beiden,  110,,,,,,  von  einan- 
der abstehenden  Platten,  um  je  50mm  angehören. 

Bei  zwei  ungleich  rauhen  Flächen  ist,  wegen  des  über- 
wiegenden Einflusses  der  rauheren,  dann  eine  gröfsere  Zu- 
nahme der  Wärmewirkung  zu  erwarten,  wenn  beim  Heran- 
rücken an  die  Säule  die  rauhere  vorangeht.  In  der  Ta- 
belle S.  18  weist  der  Vergleich  der  ersten  horizontalen 
Reihen  der  ersten  und  zweiten,  so  wie  der  dritten  und 
vierten  Gruppe,  oder  der  zweiten  Reihen  dieser  Abtheilun- 
gen unter  sich  diesen  Vorgang  aufs  Einleuchtendste  nach. 

Poggendorffr  Anoal.  Bd.  CXXV.  3 
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Von  den  Combinationen  einer  fein  matten  Platte,  ein- 
mal mit  einer  matten,  da»  andere  Mal  mit  einer  gröberen 
mufs  der  letzteren,  als  dem  stärker  diffundirenden  System, 
die  gröfsere  Steigerung  zukommen.  Die  in  den  ersten  Zei- 
len der  ersten  und  dritten,  sowie  der  zweiten  und  vierten 
Gruppe  derselben  Tafel  enthaltenen  Wärmedurchgänge  las- 
sen darüber  keinen  Zweifel;  ebensowenig  die  in  den  zwei- 
ten Zeilen  dieser  Gruppen  aufgeführten  Werthe.  Was 
hier  für  die  parallelen  Strahlen  sich  ergiebt,  zeigt  die  Tafel 
S.  20  für  die  zerstreuten,  auch  sind  hier  die  Unterschiede 
nach  Erwarten  geringer. 

Alles  aber,  was  sonst  noch  hinsichtlich  der  Verschie- 
bung eines  von  zwei  rauhen  Schirmen,  von  ihrem  wechsel- 
seitigen Abstände,  ihrer  Vertauschung  usw.  gesagt  worden 
ist,  läfst  sich  jetzt  mit  derselben  Leichtigkeit  auf  ihre  wech- 
selnde Entfernung  von  der  Thermosäule  zurückführen,  bei 
welcher  stets  der  Einflufs  des  rauheren  oder  diffundiren- 
deren  Schirms  den  Ausschlag  giebt. 

Es  ist  also  auch  in  dem  einfachsten  dieser  Fälle:  dem- 
jenigen, in  welchem  wir  die  Durchstrahlung  der  Wärme 
durch  eine  einseitig  matte  Platte  untersuchen,  nicht  gleich- 
gültig, ob  toir  die  glatte  oder  die  rauhe  Seite  der  Thermo- 
säule zukehren.  Der  letzteren  Stellung  wird  immer  die 
höhere  Ablenkung  der  Galvanometernadel  angehören;  die 
Gröfse  des  Unterschiedes  aber,  auch  wohl  die  Möglichkeit 
ihn  überhaupt  wahrzunehmen,  von  dem  Grade  der  Rauheit, 
der  Dicke  der  Platte  und  ihrem  Abstände  von  Thermosäule 
und  Wärmequelle  bedingt  seyn.  Die  Erfahrung  hat  diefs 
vielfach  bestätigt.  Bei  einem  klaren,  einseitig  mit  einem 
farbigen  Ueberzuge  überfangenen  Glase  würde  die  Umkeh- 
rung ohne  jeden  Einflufs  auf  die  zur  Thermosäule  hindurch- 
strahlende  Wärmemenge  seyn,  wie  aus  den  mit  klaren  dia 
thermanen  Substauzen  angestellten  Gegenversuchen  her- 
vorgeht. 

Demnach  haben  sich  wieder,  wie  früher,  die  mannigfal- 
tigsten Erscheinungen  der  Durchstrahlung  durch  rauhe  Plat- 
ten aus  dein  geineinsamen  Gesichtspunkte  einer  Diffusion 
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der  Strahlen  betrachten  lassen  und  Hie  Beobachtung  hat  die 
Rollen  ermittelt,  welche  dabei  das  Zerstreuung  vermögen 
der  Schirme  einerseits  und  der,  mit  Beschaffenheit,  Entfer- 
nung und  Gröfse  der  Wärmequelle  zusammenhängende, 
Grad  der  Zerstreuung  der  Strahlen  andererseits  überneh- 
men. Zur  näheren  Erläuterung  des  dabei  an  rauben  Schir- 
men stattfindenden  Vorgangs  hat  die  eingehende  Betrach- 
tung des  Hrn.  Dr.  Jungk  einen  wesentlichen  Beitrag  ge- 
liefert. 


Die  Hauptresultate  der  mitgetheilten  Beobachtungen 
fasse  ich  in  folgende  Sätze  zusammen: 

1.  Der  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  durch  eine 
rauhe  diathermane  Platte  ist  für  eine  constante  auffallende 
Wärmemenge  desto  reichlicher,  je  näher  oder  gröfscr  die 
unmittelbar  ausstrahlende  Wärmequelle  oder  an  deren  Stelle 
ein,  die  parallelen  Sonnenstrahlen  mittelst  Durchstrahlung 
oder  Reflexion  zerstreuender  Körper. 

Dieser  Einflufs  macht  sich  desto  mehr  geltend,  je  rau- 
her die  Oberfläche  jener  diathermanen  Platte,  so  dafs  bei 
zunehmender  Rauheit  derselben  ihr  Wärmcdurchlnfs  um 
so  weniger  beeinträchtigt  wird,  je  gröfser  die  Annäherung 
oder  die  Ausdehnung  jener. 

Eine  Steigerung  der  Zerstreuung  der  Wärmestrahlen 
hat  dieselbe  Wirkung  wie  diese  Aenderung  der  Entfernung 
und  Gröfse. 

2.  Beim  Neigen  einer,  zuerst  rechtwinklig  gegen  die 
Wärines trahlen  gerichteten,  rauhen  diathermanen  Platte  ist 
der  Winkel,  welchen  die  letztere  mit  den  Strahlen  in  dem 
Augenblick  einschliefst,  da  das  Maximum  der  Durchstrahlung 
durch  einen  zweiten  rauhen  Schirm  eintritt,  desto  kleiner, 
je  geringer  die  Rauheit  jener  ersten  Platte  ist.  Der  abso- 
lute Werth  des  bezeichneten  Maximums  nimmt  mit  dieser 
Rauheit  zu. 

3.  Die  Durchstrahl nng  durch  zwei  gleichartig  matte 
Flüchen  wird  beim  Entfernen  derselben  von  einander  ver- 
mindert, wenn  dabei  die  eine  an  ihrer  Stelle  vor  der  Tliermo- 

3* 
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säule  belassen,  die  andere  von  dieser  abgerückt  wird;  ver- 
mehrt, wenn  jene  Fläche  der  Säule  genähert  wird,  wäh- 
rend diese,  auf  Seiten  der  Wärmequelle  befindliche,  ihre 
Stelle  behauptet;  dieselbe  kann  unverändert  bleiben  beim 
Nähern  der  einen  und  entsprechendem  Entfernen  der 
andern. 

Die  Unterschiede  sind  am  beträchtlichsten  bei  parallelen 
Strahlen.  Eine  Zerstreuung  derselben,  gleichwie  eine  An- 
näherung oder  Vergrößerung  der  Wärmequelle  haben,  mit 
einer  Steigerung  der  Durchgänge  selbst,  eine  Verminderung 
ihrer  Unterschiede  zur  Folge. 

4.  Von  der  Durchstrahlung  zweier  ungleich  matter 
Flächen  gilt  im  Wesentlichen  Dasselbe;  doch  wäre  die  be- 
zeichnete Compensation  nur  bei  erheblich  ungleicher  Ver- 
schiebung der  einzelnen  Flächen  nach  entgegengesetzten 
Seiten  herbeizuführen. 

Die  bei  wechselnder  Entfernung  auftretenden  Unter- 
schiede sind  geringer  oder  gröfser,  je  nachdem  die  we- 
niger rauhe  oder  die  rauhere  Fläche  gerückt  werden.  Bei 
gleicher  Verschiebung  beider  Überwiegt  der  Einflufs  der 
letzteren. 

Von  den  Verbindungen  einer  und  derselben  matten 
Fläche  mit  einer  rauheren  oder  einer  noch  gröberen  ge- 
hören der  ersteren  die  reichlicheren  Durchstrahlungen,  aber 
der  letzteren  die  gröfseren  Verschiedenheiten  in  diesen  unter 
den  gedachten  Umständen  an. 

Werden  die  Flachen  vertauscht,  so  findet  ein  erhöhter 
Durchgang  der  Wärmestrahlen  durch  beide  jedesmal  statt, 
wenn  die  rauhere  der  Thermosäule  zunächst  ist.  Dieser  durch 
die  Vertauschung  herbeigeführte  Unterschied  ist  desto  be- 
deutender, je  gröfser  die  Rauhigkeitsverschiedenheit  der  be- 
treffenden Flächen,  je  entfernter  sie  von  einander  sind,  je 
näher  sie  bei  gleicher  solcher  Entfernung  der  Thermosäule, 
je  entfernter  und  kleiner  die  Wärmequelle  und  je  weniger 
zerstreut  deren  Strahlen.  Das  Maximum  findet  sich  daher 
bei  den  parallel  einfallenden. 

5.  Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  aus  dem  Ver 
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halten  einzelner  rauher  diatherinaner  Schirme  ableiten,  bei 
welchen  die  Steigerung  des  Wärmedurchlasses  während 
ihrer  Annäherung  an  die  Säule  mit  ihrer  Rauheit  oder  all- 
gemeiner ihrem  Diffusionsvermögen  einerseits,  mit  der  Ab- 
nahme der  Diffusion  der  Wärmestrahlen  oder  ihrem  Ueber- 
gange  zum  Parallelismus  andererseits  zunimmt. 

Es  ist  hierin  ein  Mittel  gegeben,  aus  dem  Grade  der 
Steigerung  beim  Näherrücken  diffundirender  Schirme  an 
die  Thermosäule  sowohl  auf  ihr  eigenes  Zerstreuungsver- 
mögen als  auf  das  Maafs  der  Zerstreuung  der  zu  ihnen 
gelangenden  Wärmestrahlen  zu  schliefsen. 

Ein  rauher  oder  trüber  diathermaner  Körper  besitzt 
demnach  für  die  nämliche  Art  strahlender  Wärme  nicht 
ein  constantes  Durchstrahlungs-  und  Absorptionsvermögen. 
Von  zwei  mit  einander  verglichenen  kann  selbst  für  eine 
und  dieselbe  Wärmequelle  bald  der  eine,  bald  der  andere 
diathermaner  seyn. 

In  allen  diesen  mannigfaltigen  Beziehungen  der  Durch  - 
Strahlung  unterscheiden  dieselben  sich  von  den  klaren  dia- 
thermanen  Körpern  mit  glatter  Oberfläche,  so  eigenthümlich 
deren  auswählende  Absorption  den  Wärmestrahlen  gegen- 
über  auch  seyn  möge. 


II.    Beiträge  zur  Kennt nifs  des  Stickstoffeisens $ 
von  Dr.  C.  Stahlschmidt. 


Im  Laufe  der  letzten  Jahre  ist  von  verschiedenen  Chemi- 
kern dem  Studium  des  Stahls  und  des  Roheisens  eine  be- 
sondere Aufmerksamkeit  geschenkt  worden,  hauptsächlich 
wohl  aus  dem  Grunde,  weil  von  Fremy  zuerst  versucht 
wurde,  die  Entstehung  und  Constitution  des  Stahls  auf  eiue 
Weise  zu  erklären,  welche  den  bis  jetzt  herrschenden  An- 
sichten ganz  fremd  und  geradezu  entgegengesetzt  ist. 
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Fremy  trat  zuerst  mit  der  kühnen  Behauptung  auf, 
der  Stahl  sej  kein  Kohlenstoffeisen  sondern  ein  Stickstoff- 
eisen  und  verdanke  somit  seine  Eigenschaften  nicht  dem 
Kohlenstoff,  sondern  einem  Gehalte  an  Stickstoff.  Später 
ging  Fremy  von  dieser  Erklärungsweise  ab,  und  behaup- 
tete, das  Eisen  ginge  durch  Aufnahme  von  Kohlenstoff  und 
Stickstoff  in  Stahl  über  und  letzterer  sey  ein  Kohlenstick- 
stoffeisen,  in  welchem  die  beiden  stahlbildenden  Elemente 
zu  einem  cyanähnlichen  und  die  Rolle  eines  Radicals  oder 
Metalloids  spielenden  Körpers  enthalten  sey.  Dieser  bis- 
her noch  niemals  dargestellte  zusammengesetzte  Körper  ist 
auch  im  Stahl  nicht  nachgewiesen  worden  und  somit  bis 
zur  Stunde  als  hypothetischer  Stoff  zu  betrachten,  dessen 
Existenz  überhaupt,  wohl  behauptet  aber  durchaus  nicht 
bewiesen  werden  kann.  Wie  dem  aber  auch  sey,  Fremy 
nimmt  ein  solches  Kohlenstickstoffradical  an  und  erklärt 
die  verschiedenen  Eigenschaften  der  einzelnen  Stahlsorten 
aus  der  verschiedenen  Zusammensetzung  dieser  Kohlenstick  - 
stoffverbinduug,  welche  aufserdem  noch  durch  verschiedene 
andere  Stoffe  theilweise  vertreten  werden  kann,  so  unter  an- 
derem durch  Arsenik,  Phosphor,  Schwefel  etc.,  wodurch  danu 
dem  Stahl  besondere  Eigenschaften  aufgeprägt  werden. 

Die  ersten  Angaben,  dafs  das  Roheisen  und  der  Stahl 
öfter  stickstoffhaltig  seyen,  sind  zuerst  von  Schafheutel 
gemacht  worden.  Nach  seinen  Angaben  sollen  diese  stick- 
stoffhaltigen Eisensorten,  wenn  sie  mit  Kalilauge  erhitzt 
werden,  Ammoniak  entwickeln,  eine  Beobachtung,  die  kei- 
nen Schlufs  auf  einen  Stickstoffgehalt  gestattet,  wohl  aber 
erlaubt  anzunehmen,  dafs  die  untersuchten  Eisensorten  fertig 
gebildetes  Ammoniak  auf  ihrer  Oberfläche  verdichtet  ent- 
hielten. Von  Rammeisberg  (Monatsberichte  der  Berl. 
Acad.  1862,  S.  692)  ist  die  Entstehung  dieses  Ammoniaks 
genügend  nachgewiesen,  vorausgesetzt,  dafs  das  gepulverte 
Roheisen  einige  Zeit  an  der  Luft  liegt,  indem  es  alsdann 
mit  Kali  Ammoniak  entwickelt.  Dasselbe  Eisen  direct  auf 
Stickstoff  untersucht,  enthielt  so  geringe  Mengen  desselben, 
dafs  diese  höchst  wahrscheinlich  bei  der  Analyse  aus  der 
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Luft  als  Ammoniak  hineingekommen  sind.  Boussingault 
giebt  ferner  an,  dafs  beim  Lösen  von  absolut  reinem  Eisen 
in  Säuren  Ammoniak  gebildet  wird,  was  dadurch  zu  er- 
klären wJire,  dafs  das  gebildete  Wasserstongas  in  Status 
nascendi  mit  dem  in  der  verdünnten  Säure  aufgelösten 
Stickstoff  zu  Ammoniak  zusammentritt,  eine  Vermuthung, 
welche  allerdings  durch  das  Experiment  der  Bestätigung 
bedarf. 

Was  nun  die  von  den  verschiedenen  Chemikern  gefun- 
dene Stickstoffmenge  in  den  einzelueu  Stahl-  und  Eisen- 
sorten anbelangt,  so  ist  dieselbe  so  ungemein  gering  und 
klein,  dafs  man  ihr  unmöglich  eine  grofse  Bedeutung  bei- 
legen kann,  selbst  wenn  es  auf  das  schlagendste  nachge- 
wiesen wäre,  dafs  sie  im  Eisen  existire.  Fremy  selbst 
giebt  über  den  Procentgehalt  des  Stickstoffs  im  Stahl  nichts 
an.  Aus  den  Versuchen  von  Boussingault,  welcher  den 
Gufsstahl  im  Wasserdampf  erhitzte,  und  ebenso  aus  den 
von  B  ouis,  welcher  die  untersuchten  Stahl-  und  Eisen- 
sorten im  Wasserstoff  glühte  und  das  freigewordene  Am- 
moniak bestimmte,  ergab  sich  die  Stickstoffmenge  der  Ei- 
sensorten wie  folgt. 
Nach  Boussingault  enthielt 

ein  Gufsstahl   0,00045  Proc.  Stickstoff 

Derselbe  ergab  bei  einem  zwei- 
ten Versuche   0,005        »  » 

Bouis  fand  im  Gufsstahl  von 

Krupp     •  0,01  » 

Derselbe  mit  Aether  gewaschen 

enthielt   0,0005      »  » 

Stabeisen  enthielt     ....    0,0009      »  » 
Weifses  Gufseisen    ....    0,001        »  » 
Graues  Roheisen  war  frei  von  Stickstoff 
Aus  dem  Versuche  von  Bouis  mit  Krupp' schein  Gufs- 
stahl ersieht  man,  dafs  der  mit  Aether  gewaschene  Stahl 
eine  fast  verschwindend  kleine  Menge  Stickstoff  enthielt, 
während  der  nicht  mit  Aether  gereinigte  0,01  Proc.  zeigte. 
Hieraus  folgt  aber  auch  ferner,  dafs  der  Stickstoffgebalt 
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des  Stahls  mehr  auf  der  Oberfläche  als  im  Innern  dessel- 
ben gesucht  werden  mufs,  dafs  mit  anderen  Worten  in 
diesem  betreffenden  Falle  das  Ammoniak  entweder  auf  der 
Oberfläche  verdichtet  war,  oder  dafs  die  Oberfläche  des 
Stahls  durch  einen  Stoff  verunreinigt  war,  der  bei  höherer 
Temperatur  das  Ammoniak  durch  Zersetzung  lieferte.  Wie 
weiter  unten  angeführt  werden  wird  könnten  nach  Ver- 
suchen von  Fremj  noch  andere  Momente  in  Betracht 
gezogen  werden,  durch  welche  sich  eine  Ammoniakbildung 
erklären  liefse.  Vorerst  will  ich  jedoch  einige  Versuche 
mittheilen,  die  ich  über  Stickstoffeisen  zu  dem  Zwecke  an- 
gestellt habe,  um  über  die  Entstehung,  die  Zusammen- 
setzung, sowie  über  das  allgemeine  Verhalten  und  die  Ei- 
genschaften desselben  näheren  Aufschlufs  zu  erhalten. 

Die  bisjetzt  gemachten  Angabeu  Über  die  Bildung  und 
Eigenschaften  des  Stickstoffeisens  differiren  so  beträchtlich 
untereinander,  dafs  es  bei  der  Wichtigkeit,  welcher  dieser 
Körper  in  dem  allgemeinen  Streite  über  die  Stahlbildung 
erlangt  hat,  von  Interesse  seyn  mufs,  eine  genauere  Kennt 
nils  desselben  zu  erhalten. 

Berthollet,  Thenard  und  Savart  liefsen  Ammo- 
niak auf  Eisendraht  in  der  Glühhitze  einwirken  und  fan- 
den, dafs  das  Gewicht  des  Eisens  um  fast  nichts  zunahm, 
das  Eisen  aber  spröde  wurde.  Savart  erwähnt,  dafs  bei 
langem  Uebcrleiten  des  Ammoniaks,  das  Eisen  weicher 
wird,  als  es  ursprünglich  war,  während  bei  einer  Einwir- 
kung von  nur  zwei  Stunden  das  Eisen  sich  stahlartig  ver- 
hielt und  sich  härten  liefs.  Nach  Despretz  endlich  soll 
das  Eisen  beim  Glühen  im  Ammoniakstrom  um  7  —  11,5 
Proc.  zunehmen  und  sich  in  eine  weifse  spröde  zerreibliche 
Masse  umändern.  Buff  fand  uuter  diesen  Umständen  eine 
Gewichtszunahme  von  6  und  R  egn  a  ul  t  von  12  bis  13  Proc. 

Fremy  hat  nun  einen  anderen  Weg-  der  Darstellung 
angegeben,  nach  welchem  man  das  Stickstoffeisen  leicht 
erhalten  kann.  Er  benutzt  wasserfreies  Eisenchlortir  und 
leitet  über  dasselbe  in  der  Glühhitze  einen  Strom  trock- 
nen Animoniakgases,  wodurch  unter  Freiwerden,  von  be- 
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deutenden  Mengen  Salmiaks  das  Stickstoffeisen  als  eine 
graue,  zuweilen  metallisch  glänzende  weifse  Masse  zurück- 
bleibt, welche  sehr  spröde,  leicht  zerreiblich,  schwerer  o*y- 
dirbar  als  reines  Eisen  ist  und  von  Salpetersäure  langsam, 
von  Salzsäure  aber  rasch  aufgelöst  wird.  In  Wasserstoff" 
geglüht  verliert  es  nach  Fremy  9,3  Proc.  Stickstoff  und 
es  bleibt  reines  Eisen  zurück.  Aus  dem  Stickstoffverlust 
berechnet  Fremy  die  Formel  N  Teb,  welche  9,1  Proc.  ver- 
langt, während  der  von  Despretz  gefundene  Gehalt  von 
11,5  Proc  mit  der  Formel  NFe4  nahezu  übereinstimmt, 
welche  11,1  Proc.  Stickstoff  fordert 

Aus  den  verschiedenen  Resultaten,  hervorgegangen  aus 
den  vielfachen  Untersuchungen,  könnte  gefolgert  werden, 
dafs  das  Eisen  mit  dem  Stickstoff  eine  grofse  Anzahl  von 
Verbindungen  eingehe,  und  demnach  fähig  sey,  sich  mit 
einem  Stickstoffeisen  von  bestimmter  Verbindung  zu  legiren. 
Dieses  als  richtig  angenommen  und  erwiesen  könnte  es  al- 
lerdings scheinen,  dafs  der  Stickstoff  eine  analoge  Rolle 
zu  spielen  im  Stande  sey,  wie  der  Kohlenstoff,  welcher  ja 
auch  nach  den  genauesten  Untersuchungen  in  den  verschie- 
denartigsten Mengenverhältnissen  mit  dem  Eisen  verbunden 
angenommen  werden  mufs.  Aus  den  von  mir  angestellten 
Versuchen  geht  hervor,  dafs  der  Stickstoff  sich  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältnifs  mit  dem  Elisen  verbindet  uud 
dafs  alle  die  bisher  angenommenen  Stickstoffeisen,  welche 
nur  wenig  Stickstoff  enthalten,  betrachtet  werden  müssen, 
als  Gemenge  dieses  Stickstoffeisens  von  bestimmter  Zusam- 
mensetzung mit  reinem  Eisen,  wobei  noch  besonders  her- 
vorzuheben ist,  dafs  dieses  Stickstoffeisen  sich  nicht  in  der 
ganzen  Masse  gleichmäfsig  vertheilt  findet. 

Das  zu  raeinen  Versuchen  dienende  Stickstoffeisen  wurde 
aus  sublimirtem  Eisenchlorür  und  Ammoniak  nach  der  von 
Regnault  und  Fremy  vorgeschlagenen  Methode  bereitet. 
Beim  Ueberleiten  des  trocknen  Ammoniaks  über  das  Eisen- 
chlorür, wird  ersteres  von  letzterem  begierig  und  unter 
starker  Erwärmung  aufgenommen  und  Eisenchlorür- Am- 
moniak gebildet.    Wird  die  Röhre,  in  welcher  sich  das- 
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selbe  gebildet  hat,  alsdann  erhitzt,  so  fängt  die  Masse  an 
zu  schmelzen  und  geht  in  eine  dunkle  Flüssigkeit  über,  aus 
welcher  sich  das  aufgenommene  Ammoniak  rasch  entwickelt. 
Eisenchlorür  bleibt  als  schwach  gelb  gefärbte  poröse  Masse 
zurück,  aus  der  sich  bei  stärkerem  Erhitzen  das  Stickstoff- 
eisen  unter  Saimiakbildung  erzeugt.  Gleichzeitig  tritt  bei 
dem  Zcrsetzungsproccsse  eine  grofse  Menge  Wasserstoff- 
gas auf. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  sich  das  Stickstoffeisen 
bildet,  kann  eine  sehr  niedrige  seyn  und  darf  weit  unter 
der  dunklen  Rothglühhitze  liegen.  Bei  aufmerksamer  Beob- 
achtung sieht  man,  dafs  dasjenige  Eisenchlorür,  welches  in 
der  Röhre  eine  sehr  dünne  Lage  bildet,  fast  momentan  iu 
Stick  st  offeisen  übergeht,  während  dasjenige,  welches  eine 
dicke  Schicht  bildet,  längere  Zeit  zur  Zersetzung  bedarf. 
Im  letztereu  Falle  mnfs  eine  weit  höhere  Temperatur  an- 
gewendet werden,  wenn  alles  Eisenchlorür  in  Stic k st ofl ei- 
sen umgewandelt  werden  soll,  wobei  dann  gewöhnlich  ein 
Theil  des  ersteren  sublimirt  Das  Stickstoffeisen,  welches 
bei  den  verschiedenen  Temperaturen  dargestellt  wird,  hat 
eine  verschiedene  Zusammensetzung  und  im  Allgemeinen 
einen  um  so  niedrigeren  Stickstoffgehalt,  je  höher  die  an- 
gewendete Temperatur  war.  Um  ein  Stickstoffeisen  von 
gleicher  Zusammensetzung  zu  erhalten,  ist  es  nüthig,  dafs 
das  Eisenchlorür  in  einer  sehr  dünnen  Schicht  und  bei 
einer  so  niedrigen  Temperatur  dem  Ammoniakstrom  darge- 
boten wird,  dafs  das  gebildete  Chlorammonium  eben  ver- 
flüchtigt wird  Nachdem  die  Bildung  des  Stickstoffeisens 
beendigt  ist,  welches  man  daran  erkennt,  dafs  keine  Sal- 
miakdämpfe mehr  auftreten,  leitet  man  noch  einige  Zeit 
Ammoniak  über  dasselbe  und  Iäfst  dann  im  Amin  on  i  a  k- 
strom  erkalten.  Das  auf  diese  Weise  in  dünnen  Blättchen 
und  theilweise  als  graues  Pulver  erhaltene  Stickstoff  eisen 
hat  genau  die  Zusammensetzung  NFe4  und  ist  somit  ein 
Ammonium,  in  welchem  aller  Wasserstoff  durch  Eisen  ver- 
treten ist.  Folgende  Analysen,  die  jede  mit  eiuer  anderen 
Probe  Stickstoffeisen  gemacht  wurde,  bestätigen  dieses: 
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1,49  Grm.  Stickstoffeisen  verloren  im  WasserstoffiMrom 
geglüht 

0,17  Grm.  Stickstoff  als  Ammoniak 

entsprechend    ....    1 1,4  Proc.  Stickstoff 
0,5575  Grm.  verloren  0,062  Grm. 

Stickstoff  =     ....    11,1  » 
0,58  Grm.  verloren  0,066  Grm.  Stick- 
stoffs  11,38  » 

0,735  Grm.  verloren  0,080  Grm. 

Stickstoffe    ....    10,88  * 
0,807  Grm.  wurden  in  einem  Platintiegel  bei  Luftzutritt 
so  lange  geglüht,  bis  keine  Gewichtszunahme  mehr 
stattfand.    Es  resultirten  1,025  Grm.  Eisenoxyd,  ent- 
sprechend 0,7175  Grm.  Eisen.    Der  Stickstoffgehalt  ist 
darnach  =  0,807  -0,7175  =  0,0895  Grm.  oder  gleich 
11,1  Proc.    Die  Formel  NFe4  verlangt  11,1  Proc. 
Bei  der  Zersetzung  des  Stickstoffeiseus  im  Wasserstoff- 
strom erkennt  man  sofort  ob  man  es  mit  reinem  Stickstoff- 
eisen zu  thun  hat,  oder  ob  dasselbe  noch  Eisenchlorür  ent- 
hält.   Im  letzteren  Falle  bildet  sich  nämlich  aus  dem  Eisen 
chloriir  Salzsäure,  welche  sich  mit  dem  gleichzeitig  auftre- 
tenden Ammoniak  zu  Salmiak  vereinigt,  und  sich  als  sol- 
cher bemerkbar  macht.    Bei  der  Analyse  der  angeführten 
Proben  trat  entweder  keine  Spur  Salmiak  auf,  oder  die 
als  durchsichtiger  Hauch  sich  angesetzte  Menge,  war  so  ge- 
ring, dafs  sie  y ermittelst  der  Waage  nicht  bestimmt  werden 
konnte. 

Stickstoffeisen,  welches  in  compacten  Stücken  darge- 
stellt wurde  enthielt,  wenn  die  Temperatur  ziemlich  niedrig 
gehalten  wurde,  gewöhnlich  gröfsere  Mengen  unzersetzten 
Eisenchlorürs.  War  Jedoch  die  Temperatur  eine  so  hohe, 
dafs  alles  Eisenchlorür  sich  zersetzte,  so  enthielt  das  re- 
8ultirende  Stickstoffeisen  eine  viel  geringere  Menge  Stick- 
stoff und  zwar  war  dieselbe  um  so  kleiner,  je  höher  die 
Temperatur  gesteigert  wurde.  Folgende  Analysen,  welche 
von  Stickstoffeisen  gemacht  wurden,  die  mittelst  Eisenchlo- 
rür, unabhängig  von  einander  bei  immer  höherer  Tempe- 
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ratur  dargestellt  wurden,  liefern  hierfür  die  nöthigeu  Be- 
weise. 

0,918  Grm.  Stickstoffeisen  verloren  im  Wasserstoff 

geglüht  .    .    0,097  Grm.  =  10,2  Proc.  Stickstoff 
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Ein  weiterer  Beleg  für  die  durch  vorstehende  Analysen 
hinreichend  bewiesene  Richtigkeit  der  ausgesprochenen  An- 
sicht, liefert  folgender  directer  Versuch.  Ein  von  Eisen- 
chlor ür  freies  Stickstoffeisen,  welches  9,3  Proc.  Stickstoff 
enthielt,  wurde  in  einer  Kugelröhre  in  einem  lebhaften  Am- 
moniakstrom einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt  und  als- 
dann der  Stickstoff  in  demselben  bestimmt.  0,924  Grm.  ver- 
loren 0,046  Grm.  Stickstoff,  entsprechend  4,99  Proc.  Der 
Stickstoffgehalt  hatte  sich  also  um  4,31  Proc.  oder  fast  um 
die  Hälfte  vermindert. 

Aus  den  vorstehenden  Versuchen  geht  deutlich  hervor, 
dafs  sich  das  Stickstoffeisen  nur  bei  sehr  niedriger  Tempe- 
ratur bildet  und  selbst  im  Ammoniakstrom  bei  höherer  Tem- 
peratur zersetzt  wird.  Die  ungemein  schwierige  Darstel- 
lung des  Stick  Stoffeisens  und  die  von  so  vielen  Seiten  ge- 
fundene verschiedenartige  Zusammensetzung  desselben  bei 
scheinbar  gleicher  Befolgung  der  Vorschrift,  erklärt  sich 
durch  die  merkwürdige  Eigenschaft  dieser  Verbindung,  dafs 
ihr  Entstehen  an  eine  Temperatur  geknüpft  ist,  welche  fast 
an  denjenigen  Temperaturgrad  gränzt,  bei  welcher  sie  zer- 
setzt wird.  Hierdurch  ist  es  auch  erklärt,  warum  Ber- 
thollet,  Thenard  und  Savart  beim  starken  Glühen  von 
Eisen  im  Ammoniak  ström  ein  Stickstoffeisen  erhielten,  wel- 
ches nur  Spuren  von  Stickstoff  enthielt. 

Statt  Eisenchlorür  zur  Darstellung  des  Stickstoffeisens 
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anzuweuden,  kann  mau  sich  auch  des  Eisenchlorids  hierzu 
bedienen.  Die  äufsere  Erscheinung  bei  der  Bildung  des 
StickstofFcisens  sind  denen  beim  Eisenchlorür  ahnlich,  in- 
dem das  Eisenchlorid  bei  erhöhter  Temperatur  zuerst  in 
Eisenchlorür  übergeht.  Das  aus  dem  Chlorid  gebildete 
Stickstoffeisen  hat  dieselbe  Zusammmeosetzung,  denn  1,108 
Giro,  verloren  0,125  Grm.  Stickstoff  =  11,28  Proc. 

Die  Bildung  des  Stickstoffciseus  erfolgt  auf  die  Weise, 
dafs  zuerst  das  Ammoniak  zersetzt  wird.  Der  Wasserstoff 
vereinigt  sich  mit  dein  Chlor  des  Eisenchlortirs  und  bildet 
Salzsäure,  welche  ihrerseits  mit  einer  aequivalenten  Menge 
Ammoniak  zu  Salmiak  zusammentritt.  Das  entstandene 
poröse  Eisen  vereinigt  sich  mit  einem  andern  Theil  Stick- 
stoff im  Status  nascendi  zu  Siickstoffeisen,  während  der 
Ueberschufs  des  Wasserstoffs  frei  wird.  Man  kann  jedoch 
auch  annehmen,  dafs  der  Stickstoff  und  das  Ei>en  beide 
im  Entstehungsmomente  sich  zu  NFe4  nach  folgender  For- 
mel vereinigen: 

4FeCl-f-2NH3  =  NFe4-MCIH-t-N. 
Die  erstere  Bildungsweise ,  welche  durch  die  Formeln 
NH3  =  N-r-H8;  3FeCI  -+-3H  =  3Fe-f-3ClH  und  4F1 
-f-NH8  =s  NFe4  -f-  3H  veranschaulicht  wird,  scheint  die 
wahrscheinlichere  zu  seyn,  wobei  noch  besonders  hervor- 
zuheben ist,  dafs  bei  Gegenwart  von  Eisen  das  Ammoniak 
sehr  leicht  und  bei  sehr  niedriger  Temperatur  zersetzt  wird. 
Aufserdem  spricht  hierfür  auch  die  dircete  Darstellung  des 
Stickstoffeisens  aus  metallischem  Eisen  und  Ammouiak,  wäh- 
rend auf  der  anderen  Seite  die  Bildung  desselben  aus  Ei 
Jenoxyd  und  Ammoniak  auf  beide  Weisen  erklärt  wer- 
den kaun. 

Die  Entstehung  des  Stickstoffeisens  aus  metallischem 
Eisen  und  Ammoniak  ist  ferner  dadurch  interessant,  als  die 
Einflüsse  der  Temperaturdifferenzen  bei  der  Bildung  des- 
selben genau  beobachtet  werden  können,  und  dadurch  be- 
sonders der  Beweis  geliefert  wird,  wie  schwierig  es  ist 
gröfsere  Mengen  reines  Stick  stoffeisen  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  darzustellen. 
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Das  bei  diesem  Versuche  verwendete  Eisen,  wurde  aus 
Eisenchlorür- freiem  und  durch  längeres  Erhitzen  im  Was- 
serstoffstrom vom  Stickstoff  vollständig  befreitem  Stickstoff- 
eisen dargestellt.  Dasselbe  wurde  in  einer  Kugelröhre  so 
weit  erhitzt,  dafs  übergeleitetes  Ammoniak  eben  zersetzt 
wurde.  Das  überschüssige  Ammoniak  wurde  in  eine  Chlor- 
calciumlösung  geleitet  und  hiervon  vollständig  absorbirt, 
wahrend  an  dem  auftretenden  Wasserstoff  und  Stickstoff 
der  Gang  der  Operation  beobachtet  werden  konnte.  Als  auf 
diese  Weise  2,098  Grm.  Eisen  verwendet  wurden,  nahmen 
dieselben  an  Gewicht  zu. 


nach  1  Stunde    0,136  Grm.  entsprechend  6,08  Proc.  N. 
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rend  der  angegebenen  Zeit  etwas  stärker  erhitzt  wurde. 
Nach  jedesmaligem  Erhitzen  wurde  das  Stickstoffeisen  im 
Ammoniakstrom  erkalten  gelassen  und  hierauf  das  Ammo- 
niak durch  trockne  Luft  verdrängt.  Es  unterliegt  wohl 
keinem  Zweifel,  dafs  bei  weiterein  vorsichtigem  Erhitzen 
das  Stickstoffeisen  die  noch  fehlenden  0,3  Proe.  N  aufge- 
nommen haben  würde,  ich  habe  .jedoch  den  Versuch  nicht 
fortgesetzt,  weil  der  gefundene  Procentgehalt  hinreichend 
den  Beweis  liefert,  dafs  das  aus  Eisen  dargestellte  Stick- 
stoffeisen ein  Eisenammonium  und  mit  dem  aus  Eisenchlo- 
rür erhaltenen  identisch  ist, 

Bei  der  Darstellung  des  Stickstoffeisens  aus  Eisen  und 
Ammoniak  wird  letzteres  somit  zersetzt  und  der  Stickstoff 
im  Status  na*cen&  von  dem  Eisen  aafgenomroe*\  während 
der  Wasserstoff  entweicht.    Leitet  man  ohne  die  Terope- 
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ratur,  bei  welcher  sich  das  Stickstoffeisen  gebildet  hat,  zu 
verändern  Wasserstoff  über  dasselbe,  so  entweicht  aller 
Stickstoff  wieder  in  Form  von  Ammoniak  und  es  bleibt 
reines  Eisen  zurück.  Für  sich  erhitzt  wird  die  gröfste  Menge 
Stickstoff  des  Stickstoffeisens  frei,  in  diesem  Momente  be- 
sitzt derselbe  eine  grofse  Verbindungsfähigkeit,  vor  allem 
eine  grofse  Verwandtschaft  zum  Wasserstoff  und  vereinigt 
sich  dieserhalb  mit  demselben  zu  Ammoniak.    Es  geht  hier- 
aus also  hervor,  dafs  das  Stickstoffeisen  bei  derselben  Tem- 
peratur vom  Wasserstoff  zersetit  wird,  bei  welcher  es  sich 
aus  dem  Ammoniak  bildet,  und  es  erklärt  sich  dieses  eigen- 
tümliche Verhalten  leicht,  wenn  man  die  Mengenverhält- 
nisse der  einwirkenden  Körper,  Ammoniak  und  Wasser- 
stoff in  Betracht  zieht.  Bei  der  Bildung  wiegt  das  Ammo- 
niak bedeutend  vor,  und  schützt  das  gebildete  Stickstoff- 
eisen vor  der  Zersetzung  durch  das  freigewordene  Was- 
serstoffgas, während  bei  Anwendung  von  reinem  Wasser- 
stoffgase die  Verwandtschaft  desselben  zum  Stickstoff  und 
das  Bestreben  des  letzteren  Gasform  anzunehmen,  Überwie- 
gen und  die  Zersetzung  hervorrufen.    Hieraus  erklärt  sich 
auch,   warum  bei  höherer  Temperatur  eiu  Stickstoffeisen 
entsteht,  welches  nur  einige  Proc.  Stickstoff  enthält,  indem 
bei  dieser,  erstens  die  Verwandtschaft  zwischen  dem  Eisen 
und  Stickstoff  geringer  ist,   dann  aber  auch  bedeutende 
Mengen  Wnsserstoffgas  auftreten,  welche  dem  Ammoniak 
oder  dem  auftretendem  Stickstoff  das  Gleichgewicht  halten 
und  dadurch  denselben  hindern  ans  Eisen  zu  treten. 

Die  Leichtigkeit  mit  der  im  Ganzen  das  poröse  Eisen 
den  Stickstoff  des  Ammoniaks  aufnimmt,  giebt  uns  eiu 
Mittel  an  die  Hand  das  reine  NFe4  darzustellen.  Man 
braucht  nur  das  durch  starkes  Erhitzen  erhaltene  stickstoff- 
arme  Eisen  bei  niederer  Temperatur,  mehrere  Stunden  lang 
im  Ammoniakstrom  zu  erhitzen,  bis  die  Gewichtszunahme 
den  richtigen  Procentgehalt  anzeigt. 

Nach  Fremy  (Compt.  rend,  T.  52  p.  321)  soll  sich 
freier  Stickstoff  mit  Eisen,  jedoch  nur  schwierig  verbinden, 
während  diese  Verbindung  leichter  erfolgt,  wenn  dasselbe 
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im  Entstehuugsmoinente  mit  dem  Stickstoff  zusammentritt. 
Hiernach  soll  Stickstoffeisen  gebildet  werden,  wenn  Eisen- 
oxyd mit  Kohle  im  Stickstoffstrom  erhitzt  wird,  oder  wenn 
Stickstoff  und  Wasserstoff  gleichzeitig  über  erhitztes  Eisen- 
oxyd geleitet  wird.  Was  die  erstere  Bildungsweise  anbe- 
langt, so  habe  ich  aus  Stickstoffeisen  dargestelltes  poröses 
Eisen  viele  Stunden  lang,  bei  einer  Temperatur,  bei  wel- 
cher sich  Stickstoffeisen  bilden  aber  nicht  zersetzen  konnte, 
in  reinem  trocknem  Stickgase  erhitzt  und  dadurch  die  Ueber- 
zeugung  gewonnen,  dafs  nicht  die  geringste  Spur  Stickstoff 
von  dem  Eisen  aufgenommen  wird,  letzteres  vielmehr  un- 
verändert bleibt.  Ais  Eisenoxyd  in  eiuem  trocknen  Stick- 
stoff-Wasserstoffstrom mehrere  Stunden  lang  erhitzt  wurde, 
trat  ebensowenig  eine  Bildung  von  Stickstoffeisen  ein.  Das 
bei  diesem  Procefs  gebildete  Wasser  war  zu  allen  Zeiten 
Ammoniakfrei  und  ebenso  das  zurückbleibende  Eisen  voll- 
ständg  frei  von  Stickstoff.  Hätte  sich  unter  diesen  Um- 
ständen  Stickstoffeisen  gebildet,  so  wäre  es  nicht  unmög- 
lich eine  Ammoniakbildung  beim  Ueberleiteu  von  Wasser- 
stoffgas über  glühenden  Stahl  zu  erklären.  Wäre  nämlich 
der  Stahl  oberflächlich  oxydirt,  so  könnte  in  diesem  Falle 
das  Oxyd  mit  dem  Wasserstoff,  wenn  derselbe  noch  ge- 
ringe Mengen  Luft  enthielte,  zuerst  Stickstoffeisen  und  so- 
mit nachher  Ammoniak  bilden.  Aus  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen geht  zur  Evidenz  hervor,  dafs  freier  Stickstoff  durch- 
aus nicht  im  Stande  ist  sich  mit  Eisen  zu  verbinden,  selbst 
wenn  dieses  im  Status  nascendi  mit  dem  Gase  in  Berüh- 
rung kommt,  dafs  vielmehr  die  Bildung  des  Stickstoffeisens 
abhängig  ist  von  Stickstoff,  welcher  im  Eotstehungsmomente 
sich  befindet  und  in  diesem  Zustande  mit  dem  Eisen  zu- 
sammentrifft Den  Versuch  mit  Eiseuoxyd,  Kohle  und  Was- 
serstoff habe  ich  nicht  wiederholt,  weil  ich  der  festen  Ueber- 
zeugung  bin,  dafs  er  dieselben  negativen  Resultate  geliefert 
haben  würde. 

Das  Stickstoffeisen  wird  je  nach  der  Darstellungsweise 
als  ein  graues  Pulver  oder  als  mehr  oder  weniger  com- 
pacte und  dann  gewöhnlich  silberweifse  Masse  erhalten. 
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Stets  ist  es  ungemein  spröde  und  läfst  sich  zu  dem  fein- 
sten Pulver  zerreiben,  welches  in  eine  Gas-  oder  Spiritus- 
flamme gestreut  unter  brilliantem  Funkensprühen  verbrennt. 
In  einem  schwerschmelzbaren  Glasröhrchen  erhitzt,  zer- 
fällt es  schon  bei  niederer  Temperatur  und  läfst  Stick- 
stoff entweichen.  Die  letzten  Reste  Stickstoff,  werden  je- 
doch erst  bei  einer  Temperatur  frei,  die  der  RothglUhhitze 
naheliegen.  Als  dasselbe  iu  der  gewöhnlichen  Gaslampe 
in  einem  Glasröhrchen  so  lange  erhitzt  wurde  bis  kein  Stick- 
stoff  mehr  entwich,  enthielt  das  zurückbleibende  Eisen  noch 
0,9  Proc  Stickstoff.  Als  das  Stickstoffeisen  im  Ammoniak- 
strom im  Platintiegel  über  die  Gebläselampe  etwa  ]  Stunde 
erhitzt  wurde,  war  es  vollständig  frei  von  Stickstoff.  Das 
Eisen  mit  noch  0,9  Proc.  Stickstoff  war  weich  und  besafs 
die  Eigenschaften  des  stickstofffreien  Eisens,  ein  Beweis 
dafür,  dafs  sich  ein  geringer  Stickstoffgehalt  nicht  auf  die 
ganze  Masse  vertheilt,  oder  dafs  eine  so  geringe  Menge 
Stickstoff  das  Eisen  nicht  spröde  macht. 

Erstere  Vermuthung  scheint,  wie  schon  zu  Anfang  er- 
wähnt, insofern  die  wahrscheinlichere  zu  seyn,  als  bei  der 
gewöhnlichen  Darstellung  des  Stickstoffeisens  bei  erhöhter 
Temperatur  es  nicht  schwer  wird,  aus  der  Stickstoffeisen- 
masse einzelne  Part  Inen,  besonders  dünne  Blätter,  heraus- 
zusuchen, die  sich  biegen  lassen  und  nicht  im  Mindesten 
mehr  spröde  sind. 

Das  beim  Erhitzen  des  Stickstoffeisens  entwickelte  farb- 
lose Stickstoffgas,  ist  nicht  geruchlos,  wie  man  vermuthen 
soll (e,  sondern  besitzt  einen  eigentbümlicheu  schwachen  Ge- 
ruch, welcher  entfernt  an  den  des  durch  hohe  Temperatur 
zersetzten  Homes  erinnert  Mit  Wasser  in  einem  Probir- 
cy  linder  gekocht,  wird  das  Stickstoffeisen  unter  Freiwer- 
den von  Ammoniak  erst  nach  langer  Zeit  und  nur  uner- 
heblich zersetzt,  jedoch  im  Wasserdampf  geglüht  unter  Bil- 
dung von  Eisenoxyduloxyd  und  Ammoniak  leicht  gespalten. 
Beim  Erhitzen  im  Stickstoff  verliert  es  seinen  Stickstoff 
gerade  so,  als  wenn  er  für  sieb  geglüht  wird,  ein  Versuch 
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der  angestellt  wurde  um  Gewifsheit  zu  erlangen,  ob  viel- 
leicht das  Sticks i offeisen  unter  Aufnahme  von  Stickstoff  in 
ein  Eisenammoniak  N  Fea  überzugehen  im  Stande  sey.  In 
Salpetersäure,  Salz-,  und  Schwefelsäure  löst  sich  das  NFe* 
leicht;  auf,  in  ersterer  unter  Entwicklung  von  Stickoxyd, 
in  letzteren  beiden  Sauren  unter  Freiwerden  von  Wasser- 
stoff und  Bildung  von  Ammoniaksalzen.  Die  Menge  des 
freiwerdenden  Wasserstoffs  entspricht  dem  vierten  Atom 

NFe4-rr5Cm  =  4FeCl-f-.NH4CH-H  und 
N  Fe4 -t- 5  S  03  H  O  ==  4  Fe  O  S  Oa  4- N  H4  O  S  03 -f- H.  » 
Letztno  Formel  widerspricht  der  Ansicht  pespretz 
(Anpial.  de  Chim.  ei  de  Phyf.  T.  42,  p.  132),  nach  welcher 
sich  beim;  Auflösen  des  Stickstoffeisens  in  verdünnter  Scfcwe- 
fels^me  aufser  Wasserstoff  auch  noch  Stickstoff  entwickelte 
dessen  Menge  ungefähr  6  Proc.  der  Wasserstoffmenge  aus- 
macht. Versuche  die.  ich  mit  NFc4  und  verdünnter  Salz-, 
säure  angestellt  habe,  beweisen  jedoch,  dafs  dasselbe  nach 
der  aufgestellten  Formel  zerlegt  wird,  und  dafs  dem,  ent- 
sprechend, auch  ohne  directen  Versuch,  bei  der  Gleichwer- 
thigkeit  der  verdünnten  Schwefelsäure  angenommen  wer- 
den mufs,  dafs  bei  Anwendung  dieser,  aller  Stickstoff  in 
Ammoniak  übergeführt  wird. 

Bei  der  Anwendung  von  Salzsäure  habe  ich  mich  auf 
folgende  Weise  hiervon  überzeugt.  Ein,  Stickstoffeisen, 
welches  9,2  ?roc  SUckstoff  enthielt,  wurde  in  Salzsäure 
gelöst,  »ur  tösung  ein  Ueberschufs  von  Kalihydrat  gesetzt 
und  hierauf  das  freigewordene  Ammoniak  durch  Destilla- 
tion abgetrieben  und  in  Salzsäure  aufgefangen.  In  dieser 
Lösung  wurde  das;  Ammoniak  auf  gewöhnliche  Weise  mit- 
telst Plafinchloridi  bestimmt  ufld  der  Stickstpffgehalt  zu  9,1 
Proc.  aus,  dem  Platinsalmiak  gerechnet.  Das  Sti<?kstpffßiseii 
mufs  nach  den  mitgetheijten  Ergebnissen  und  wie  schon 
hervorgehoben  wurde,  als  ein  EiseuamroonjuiB  betrachtet 
werden.  Frenzy  bat  fflr  dasselbe  die  Formel  NFc&  auf- 
gestellt, eine  Annahme,  die  jedoch  um  sq{  weniger  gerecht- 
fertigt ist,  als  das  Eisen  in  dieser  Verbindung  die  Stelle 
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des  Wasserstoffs  spielt,  dann  aber  auch  andere  Metallver- 
bindinigen  toil  ähnlieber  Zusammensetzung  bekannt  sind, 
so  unter  andern  de«  feil  Dr.  Weil  dargestellte  Tetramer- 
curammoniumoxyd  Und  das  Chlorid  des  Tetfauiercurammo- 
niums.  Da*  EisenehlorÄr- Ammoniak  kann  hierhin  gerech- 
net und  betrachtet  werden,  als  ein  Chlorammonium,  worin 
das  vierte  Atom  Wasserstoff  durch  Eisen  vertreten  ist. 

Aehnlich  den  Quecksilberverbindungen  sollte  man  ver- 
mothen,  dafs  auch  das  Tetraferammonium  fähig  sey  sich 
mit  elektronegattven  Körpern  zu  verbinden,  allein  directe 
Versuche  haben  dieses  flicht  bestätig*.  Von  verdünnten 
Sauren  tri?  sen  Wir,  dafs  sie  sich  mit  dem  Stick  stoffeisen 
gerade  00  verbinden,  als  wenn  das  Eisen  im  reinen  Zu- 
stande vorhanden  sey.  Interessant  war  es  hiernach  zu  un- 
tersuchen, welches  Verhaken  Chlor,  Brom  und  lod  dem 
Stickstoffeisen  gegenüber  zeigen,  zu«  welchem  Zwecke  das- 
selbe theils  im  fein  gepulverten  Zustande,  theils  in  festen 
Stücken*  der  Einwirkung  dieser  Körper  aufgesetzt  wurde.  Als 
Stickstoffeisen  und  lod,  beide  im  feinvertheilten  Zustande, 
mit  Wasser  24  Standen  in  Berührung  gelassen  wurde;  war 
ersteres  unverändert  geblieben  und  zeigte,  nachdem  das  lod 
durch  Auflösen  in  Alkohol  entfernt  worden  war,  alle  seine 
charakteristischen  Eigenschaften.  Mit  Brom  und  Wasser 
zusammengebracht  bildet  es  ebenfalls  keine  Verbindung  mit 
diesem,  ebensowenig  enthält  die  wässerige  Bromlösung  Eigen 
im  gelösten  Zustande.  Das  zurückbleibende  Stickstoffen 
verändert  jedoch  hierbei  seine  Farbe  und  sieht  stahlgrau 
auft  Gewaschen,  verhfilt  es!  sich  wie  gewöhnliches  Stick- 
stoffeisen und  ist  frei  Von  Brom.  Im  getrockneten  Zustande 
auf  den*  Platinbleche  erhitzt,  entzündet  es  sich  und  ver- 
glimmt wie  Zunder.  Erhitzt  man  das  Stickstoffeisenf  mit 
Brom  UlttJ)  Wasser,  so  verbindet  sich  das  Brom  mit  dem 
Emen  unter  Entwickclüng  von  Wasserstoff.  Kocht  man 
nachher  die  Lösung  so  lange  bis  aller  Brom  verjagt  ist  Und 
übersättigt  mit  Kalilauge',  so  entwickelt  sich  unter  Ab- 
sei) ei  dung  von  Eisenoxydhydrat-,  Ammoniak,  ein'  Beweis, 
dafs  auch  bei  dieser  Zersetzung  der  Stickstoff  als  Ammo- 
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niak  ausgeschieden  wird.  Gegen  frisch  bereitetes  Chlor- 
wasser, verhält  sich  das  Stick  stoffeisen  wie  gegen  Brom. 
Bei  gewöhnlicher  Temperatur  wird  es  nicht  angegriffen,  bei 
höherer  aber  energisch  unter  Wasserstoffentwickelung  und 
Bildung  von  Ammoniak  gelöst.  Ob  aller  Stickstoff  als 
Ammoniak  ausgeschieden  wird,  habe  ich  nicht  untersucht, 
es  ist  aber  nicht  wahrscheinlich,  da  sicher,  wenn  es  der 
Fall  wäre,  das  überschüssige  Brom  und  Chlor  zersetzend 
einwirken  würden.  Es  können  demnach,  wie  aus  diesen 
Versuchen  hervorgeht,  auf  die  beschriebene  Weise  kein 
Iod,  Brom  und  Chlorverbindungen  des  NFc4  erzeugt  wer- 
den, auch  entsteht,  wie  ich  anderweit  verum  the  te  bei  der 
Zersetzung,  unter  Bildung  von  Iod,  Brom  oder  Chloreisen 
kein  Iod,  Brom  oder  Chlorstickstoff,  was  bei  der  Verbin- 
dungsfähigkeit des  Stickstoffs  im  Status  nascendi  nicht  un- 
wahrscheinlich erschien. 

Eigentümlich  erschein t  die  »l&erset^mi^^  cJ c s  1 1  s t o  d 
eisens  durch  wässeriges  Chlor  und  Brom  bei  höherer  Tem- 
peratur unter  Bildung  von  grofsen  Mengen  Wasserstoffs. 
Auf  den  ersten  Blick  sollte  man  glauben,  es  würde  sich 
Chloreisen  unter  Freiwerden  von  Stickstoff  bilden  NFe4 
-+-  6  Cl  =  2  Fe,  Cla  -f-  N.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  aber 
durch  die  Annahme,  dafs  in  einer  wässerigen  Chlor-  oder 
Bromlösung  bei  höherer  Temperatur  und  vielleicht  bei  Ge- 
genwart von  Eisen  oder  ähnlichen  Körpern  das  Chlor  und 
Brom  aufgefafst  werden  mufs,  als  mit  dem  Wasserstoff  des 
Wassers,  zu  Salzsäure  oder  Brom  wasserstoffsäure  und  mit 
dem  Sauerstoff  desselben  zu  unter  chloriger  Säure  oder  einer 
höheren  Sauerstoffstufe  des  Chlors  und  Broms  verbunden. 
Das  Zersetzende  des  Chlorwasser,  z.  B.  ist  dann  die  Salz« 
säure,  wodurch  dann  gleichzeitig  die  Ammoniakbildung  er- 
klärt wird.  Für  diese  Annahme  spricht  die  Beobachtung, 
dafs  sich  das  Stickstoffeisen  und  ebenso  das  reine  Eisen 
in  Chlorwasser  stets  als  Eisenchlorür  löst  und  später  in 
Eisenchlorid  übergebt ,  während  beim  Erhitzen  des  Eisens 
im  Chlorstrom  gleich  Eisenchlorid  gebildet  wird. 

,  Das  beim  Erhitzen  des  Stickstoffeisen  im  WTasserstoff- 
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gas  zurückbleibende  Eisen  hat  eine  silberweifse  Farbe,  ist 
glänzend,  ungemein  dehnbar  und  so  weich,  dafs  es  sich  in 
dicken  Stücken  mit  einem  gewöhnlichen  Messer  ohne  grofse 
Mühe  schneiden  läfst.  In  Säuren  ist  es,  ohne  Rückstand 
zu  lassen,  löslich  und  ist  überhaupt  das  reinste,  bisjetzt 
dargestellte  Eisen.  Das  specifische  Gewicht  wurde  zu  6,03 
bestimmt.  An  der  Luft  oxydirt  es  sich  leichter  als  gewöhn- 
liches Eisen,  dasselbe  geschieht  auch,  nur  viel  rascher,  wenn 
es  im  feuchten  Zustande  auf  100  bis  120°  erhitzt  wird. 
Es  besitzt  ferner  die  Eigenschaft,  Wasser  in  nicht  uner- 
heblicher Menge  auf  seiner  Oberfläche  zu  condensiren,  wenn 
es  in  gewöhnlicher  Luft  liegt;  ein  gleiches  Verhalten  zeigt 
auch  das  Stickstoffeisen.  Alle  übrigen  Eigenschaften  stim- 
men mit  denjenigen  des  gewöhnlichen  Eisens  überein. 

Indem  ich  das  Stickstoffeisen  speciell  verlasse,  wende 
ich  mich  jetzt  wieder  zur  Stahlbildung  und  deren  Theorie 
und  will  die  von  Fremy  aufgestellten  Ansichten  über 
Stahlbildung  einer  kurzen  Betrachtung  unterziehen  unter 
gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  dem  Stickstoffeisen  zu- 
kommenden Eigenschaften. 

Nach  Fremy  geht  das  Sticktoffeisen  mit  Kohle  geglüht 
in  eine  metallische  Masse  über,  welche  sich  durch  Ablö- 
schen härten  läfst  und  frei  von  Stickstoff  ist.  Diese  An- 
gabe ist  vollkommen  richtig  und  harmonirt  mit  der  Eigen- 
schaft des  Stickstoffeisens,  dafs  es  bei  höherer  Temperatur 
seinen  Stickstoff  Tollständig  verliert  und  im  gelockerten 
Zustande  dem  Kohlenstoff  den  Eintritt  gestattet.  Anders 
verhält  es  sich  mit  der  Behauptung,  dafs  Eisen  im  Leucht- 
gas erhitzt  keinen  Stahl  bilde,  dafs  aber  derselbe  durch  die- 
sen Procefs  aus  Stickstoffeiseu  leicht  entstehe  und  ebenso 
aus  reinem  Eisen,  wenn  dasselbe  in  Leuchtgas  und  Ammoniak 
gleichzeitig  geglüht  wird.  Das  Stickstoffeisen  zersetzt  sich  bei 
der  Rothglühhitze  vollständig,  selbst  wenn  es  im  Ammoniak- 
strom erhitzt  wird.  Die  Zersetzungstemperatur  liegt  daher 
unter  derjenigen,  bei  welcher  sich  der  Kohlenstoff  und  der 
Stickstoff  unter  gewissen  Bedingungen  mit  einander  verbinden 
und  es  ist  daher  nicht  anzunehmen,  dafs  der  Stickstoff  des 
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Stickstoffeisens  mit  dem  Kohlenstoff  des  Leuchtgases  eine 
Verbindung  eingebe  und  das  Eisen  in  Stahl  verwandele. 
Bei  der  Behandlung  des  reines  Eisens  in  der  Glühhitze  mit 
Ammoniak  und  Leuchtgas,  kann  allerdings,  wie  Freiny 
behauptet,  eine  Masse  zurückbleiben  die  stahlartige  Eigen- 
schaften besitzt  und  im  W  asserstoffstrom  erhitzt  Ammo- 
niak liefert,  aber  diese  Masse  ist  keia  Steh!,  sondern  es 
ist  ein  kohlehaltiges  Eisen,  welches  eine  gewisse  Mepge 
Stickstoff  als  Stickstoffeisen  enthalt.  Das  kohlehaltige  Ei- 
sen absoibirt,  im  Ammoniakstrom  erhitzt,  auch  eine  bestimmte 
Menge  Stickstoff,  proportional  der  Temperatur  und  nas 
die  Absorptionszeit  anbelangt  proportional  der  Dichte  des 
Eisens.  In  diesem.  Eisen  ist  dann  der  Stickstoff  nicht  mit 
dem  Kohlenstoff  verbunden  zu  betrachten  und  er  tritt  durch 
ans  nicht  stahlbildend  auf.  Bei  der  gleichzeitigen  Anwen- 
dung von  Ammoniak  und  Leuchtgas  in  hoher  Temperatur, 
kann  es  nicht  befremden,  dafs  das  £isen  in  Stahl  übergeht, 
indem  sjcb  hei  diesem  Prqcefs  Cyanammonium  bildet,  wel- 
ches YOFflehmlicfc  die  Eigenschaft  besitzt  stahlbitdeed  zu 
wirken,  wie  dieses  zuerst  von  Gay -Aussäe  von  dem  Cyan 
gas  sped  eil  nachgewiesen  wurde;  welches  über  glühen- 
des Eisen,  geleitet  in  Kohlenstoff  und  Stickstoff  zerfiel, 
von  welchem  euerer  das  Eisen  spröde  wacht-  Nach  ihm, 
wurde  von  $tejn,  (Polyt,  Centralblatt  1851,  $.  8S|7)  be- 
sonders,, bervqrgehobeu,  dafs  das,  Eisen,  iq  Cyangas  oder 
in,  Gyankaliuiu  geglüfy  in  Stahl  übergehe»  und  später  von 
Car  on  der  directe  beweis  geliefert,  dafs  das  Eisen  dann 
stets  leicht  iu,  $tabl  übergeführt  wird,  wenn  ihm  im  glühen- 
den fcusfcn.de  flüchtige  Cyanverbjntongen,  geboten  werdeu, 
sej  es  in,  fertiger  form  oder  ui\  Momente  der  Entstehung 
(4nn.  40  Chim,  ej  de  Ptys.  5[V  60  &  2X0),  Er  fand,  dafc 
sich  ein  Gemenge  von  Kohle  und  kohlensaurer  Baryt  vor- 
züglich zur  Cementation  eignet,  wenn  dasselbe  unter  Luft- 
zutritt mit  Ei$en  geglüJttf;  wi*&  In  diesem,  Falle  tritt  Cyan 
bftr^um  sAablbila>Md,  *uuV  Ua  Qaran's  und  Ram- 
m^lsjjergi?  Uitfersucluinfleu,,  de*  Stahl  sowohl,  als  das  be 
sonders  zur  Stabldai?steUung  verwendete  Roheisen  frei  von 
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Stickstoff  ist,  so  mufs  das  Cyan  als  eine  Substanz  angese- 
hen werden,  welche  in  besonders  hohem  Grade  befähigt 
ist,  seinen  Kohlenstoff  au  das  Eisen  abzugeben,  hingegen 
nicbt  befähigt  seinen  Stickstoff  dem  Eisen  einzuverleiben, 
weil  die  Zersetzung  des  Cyans  bei  einer  Temperator  er- 
folgt, bei  welcher  die  Affinität  des  Eisens  zum  Stickstoff 
vollständig  aufgehört  hat 

Nach  Fremy  zersetzt  sich  der  Stahl  im  glühenden  Zu- 
stande im  Wasserstoffstrom  auf  bekannte  Weise  und  es  ist 
dieser  der  vorgeschriebene  Weg  den  Stickstoff  nachzuweisen. 
Hiernach  müfste  sich  also  die  hypothetische  Kohlenstick- 
st offv  erbindun  £,  die  cyan  artige  Eigenschaften  haben  soll, 
mit  Wasserstoff  zerlegen,  eine  Annahme,  die  jedoch  nicht 
bewiesen  ist  und  nicht  bewiesen  werden  kann.  Das  Cyan 
zersetzt  sich  selbst  bei  Gegenwart  des  Wasserstoffs,  erst 
bei  sehr  hoher  Temperatur  und  es  ist  mit  Bestimmtheit  an- 
zunehmen, däfs  eine  mehr  Kohlenstoff  haltende  Substanz, 
als  welche  die  von  Fremy  behauptete  ohne  Zweifel  ange- 
nommen werden  mufs,  eine  noch  höhere  Temperatur  be- 
darf, um  in  ihre  Bestandteile  zu  zerfallen,  wie  dieses  bei 
stickstoffhaltigen  organischen  Materien  begründet  ist,  die 
selbst  in  der  höchsten  Temperatur  eine  stickstoffhaltige 
Kohle  zurücklassen.  Das  Stickstoffeisen  zerfällt  aber  bei 
einer  Temperatur,  die  kaum  die  Schmelzhitze  des  Bleies 
übersteigt,  wenn  es  mit  Wasserstoff  in  Berührung  kommt, 
und  das  Gleiche  ist  auch  beim  Stahl  und  Roheisen  nach 
Fremy  der  Fall.  Hiernach  müfsten  also,  wenn  der  Stick- 
stoff ein  wesentlicher  Bestandtheil  des  Stahles  ist,  durch 
Wasserstoff  die  Eigenschaften  desselben  bei  der  Glühhitze 
aufgehoben  werden,  wie  dieses  zuerst  von  Car  on  hervor- 
gehoben wurde.  Derselbe  fand  jedoch,  dafs  der  Stahl  in 
trockenem  Wasserstoff  geglüht  sich  nicht  im  Mindesten 
verändert,  sondern  alle  seine  Eigenschaften  behält. 

Chevreul,  welcher  Fremy 's  Ansicht  theilt,  erklärt 
die  Stahlbildung  durch  Ca  mentation  dahin,  dafs  sich  aus 
dem  Eisen  und  Ammoniak  zuerst  Stickstoffeisen  bilde,  wel- 
ches letztere  durch  die  nachher  auftretenden  Kohlenwasser- 
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Stoffe  zersetzt  werden,  indem  der  gröfste  Theil  des  Stick- 
stoffs sich  mit  dem  Wasserstoff  der  Kohlenwasserstoffe  zu 
Ammoniak  oder  Cyanamtnonium  verbinde  und  das  zurück- 
bleibende wenig;  Stickstoff  haltende  Stickstoffeisen  mit  Kohle 
zu  Stahl  zusammentrete.  Ohne  auf  diese  schön  zurecht 
gelegten  Ideen  näher  einzugehen,  mag  hier  nochmals  als 
Gegenbeweis  desselben  hervorgehoben  werden,  dafs  sich 
ein  geringer  Stickstoffgehalt  in  einem  Eisen  nicht  auf 
die  ganze  Eisenmasse  gleichmäfsig  verlheilt,  sondern  stets 
als  NFe4  ungleichmäfsig  Tertheilt  vorhanden  ist.  Bei  der 
Darstellung  des  Puddel-  und  Schmiedestahls,  welche  beide 
aus  einem  kohlereichen  Eisen  durch  vollständige  Schmel- 
zung und  gleichzeitiger  Oxydation  eines  T heiles  Kohlen- 
stoff gewonnen  werden,  mit  Cbevreul  anzunehmen,  dafs 
der  Stickstoff  direct  aus  der  Luft  aufgenommen  werde,  wi- 
derspricht ebenfalls  dem  Verhalten  des  Eisens,  welches 
weder  bei  hoher  noch  niedriger  Temperatur  Stickstoff  auf- 
zunehmen im  Stande  ist,  ebenso  aber  auch  dem  von  Frem  j 
selbst  angestellten  Versuche  mit  Stickstoffeisen,  welches  in 
einem  Kohlentiegel  geschmolzen,  seines  ganzen  Stickstoff- 
gehaltes beraubt  wird. 

Fafst  man  sämmtliche  Resultate  der  vielfältigen  Unter- 
suchungen, welche  sich  auf  den  Stickstoffgehalt  des  Stahles 
oder  des  Eisens  beziehen,  zusammen,  so  geht  daraus  hervor, 
dafs  es  an  Beweisen  für  das  Vorhandenseyn  des  Stickstoffs 
fehlt,  noch  mehr  aber  an  Beweisen  fiir  die  Notwendig- 
keit des  Stickstoffs  als  stahlbildender  Körper,  wie  dieses 
auch  durch  viele  neuere  Untersuchungen,  so  von  Morv  eau, 
Margueritte,  Caron  und  Anderen  bewiesen  ist,  aus  wel- 
chen unzweideutig  hervorgeht,  dafs  das  Eisen  in  Stahl 
tiberzugehen  im  Stande  ist,  wenn  es  mit  völlig  stickstoff- 
freien Substanzen  in  der  Glühhitze  zusammengebracht  wird, 
dafs  aber  auf  der  anderen  Seite  die  flüchtigen  Cyanver- 
bindungen  als  für  die  Stahlbildung  besonders  geeignete  Kör- 
per zu  betrachten  sind. 

Berlin,  Laboratorium  des  Königl.  Gewerbe  Institutes. 
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III.   Bestätigung  des  elektrolytischen  Gesetzes  im 
Fall  der  Strom  eine  auf  sere  Wirkung  ausübt; 
von  Hrn.  J.  L.  Soret. 

(Mitgeteilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Bibl.  univ.  1864  Aoüt1).) 


Um  gemäfs  der  mechanischen  Wärmetheorie  zu  erklären 
wie  der  elektrische  Strom  aufserhalb  der  Kette,  in  welcher 
sich  derselbe  bewegt,  eine  Wirkung,  z.  B.  eiue  mechanische 
Arbeit  oder  einen  Inductionsstrom  hervorbringe,  hat  man 
ein  Hypothese  zu  Hülfe  gezogen,  die  von  Hro.  Helmholtz, 
HH.  Scoresby  und  Joule,  Hrn.  Cla  u  s  i  u  s  und  anderen 
Physikern  aufgestellt  worden  ist.  Dieselbe  läfst  sich  fol- 
gendermafsen  ausdrücken: 

Wenn  der  Strom  keine  äufsere  Wirkung  ausübt,  so 
ist  die  iu  der  Kette  entwickelte  Wärme  aequivalcnt  der 
gesammten  Wärme,  die  von  der  in  der  Säule  stattfinden- 
den chemischen  Action  verausgabt  wird9).  Diese  chemische 
Action  ist  ihrerseits,  gemäfs  dem  elektrolytischen  Gesetz, 
proportional  der  Intensität  des  Strom«. 

Uebt  dagegen  der  Strom  eine  äufsere  Action  aus,  so 
nimmt  seine  Intensität  und  demzufolge  die  chemische  Action 
ab.  Die  von  der  Säule  verausgabte  gesammte  Wärme- 
menge wird  also  proportional  der  Intensität  verringert  seyn. 

1)  Diese  Abhandlung  ist  eine  Fortsetzung  der  früheren  de«  Verfassers: 
Sur  la  correlation  de  I elect ricite  dynamique  et  de*  autret  forces 
physique  it  (Mem.  de  la  tot.  de  phys.  et  d  hist,  nat.  de  Geneve,  T.  XIV 
et  XV,  et  Archives  de  la  Bibl  univ.  T.  XXXVI  (1857)  p  38  et 
123,  et  T.  IV  (1859)  p  66.) 

2)  Nach  den  Versuchen  des  Hrn.  P.  A.  Favre  und  des  Hrn.  Raoutt 
ist  diefs  Gesetz,  so  ausgedruckt,  nicht  immer  richtig.  Bei  der  Daniel 1'- 
seben  Säule  scheint  es  richtig  zu  sejn;  allein  bei  anderen  Säulen 
wurde  ein  constanter  Antheil  der  geleisteten  Arbeit  nicht  unter  der 
Form  eines  elektrischen  Stroms  erscheinen,  sondern  sich  unmittelbar  in 
der  Säule  unter  der  Form  von  Warme  entwickeln.  Indefs,  wenn  der 
Antbeil  dieser  letzten  Wärmemenge  wirklich  constant  ist,  ändert  er  nichts 
am  Räsonnement.  Es  kommt  darauf  zurück,  die  Säule  ab  eine  von 
geringerer  elektromotorischer  Kraft  zu  betrachten. 
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Allein  man  weifs,  dafs  die  von  einem  Strom  in  einem  Lei- 
ter entwickelte  Wärme  proportional  ist  dem  Quadrat  der 
Intensität;  folglich  mufs  die  in  der  Kette  entwickelte  Wärme 
proportional  dem  Quadrat  der  Intensität  abgenommen  haben, 
während  die  verausgabte  Wärme  nur  proportional  der  ein- 
fachen Intensität  verringert  wird.  Mithin  ist  die  in  der  Kette 
entwickelte  Wärme  nicht  mehr  aequivalent  der  Gesammtheit 
der  der  chemischen  Action  entsprechenden  Wärrae  und  der 
Unterschied  stellt  die  ausgeübte  äufsere  Arbeit  dar. 

Die  verschiedenen  bisher  hierüber  angestellten  experi- 
mentellen Untersuchungen  z.  B.  die  von  Hrn.  P.  A.  Favre, 
Hrn.  Leroux,  Hrn.  Matt eucci  und  mir,  stimmen  im  All- 
gemeinen  mit  dieser  Hypothese.  Defsungeachtet  ist  der 
experimentelle  Beweis  derselben  noch  nicht  vollständig. 

Insbesondere  setzt  diese  Auslegung  voraus,  dafs  das 
elektroly tische  Gesetz  richtig  bleibe,  im  Fall  der  Strom 
eine  äufsere  Arbeit  ausübt.  Diefs  ist  meines  Wissens  noch 
nicht  auf  eine  genaue  Weise  bewiesen  worden1);  daher 
habe  ich  einen  solchen  Beweis  nicht  für  überflüssig  gehal- 
ten und  einen  Vergleich  der  Intensität  mit  der  Quantität 
der  chemischen  Action,  wenn  der  Strom  eine  äufsere  Wir- 
kung ausübt,  unternommen. 

Die  am  häufigsten  von  mir  angewandte  Methode  zur 
Messung  der  Quantität  der  chemischen  Action  bestand  darin» 
dafs  das  Gewicht  des  auf  einen  in  Kupfervitriol  getauchten 
Streifen  oder  Platindraht  abgelagerten  Kupfers  bestimmt 
wurde.  Schon  in  meinen  früheren  Arbeiten  über  das  elek- 
troly tische  Gesetz2)  hatte  ich  von  diesem  Verfahren  Ge- 
brauch gemacht  und  die  Mittel  angegeben,  es  sehr  genau  zu 

1)  In  einer  Arbeit,  die  zum  Zweck  halle,  das  mechanische  Warme- Ae- 
quivalent mittelst  eines  elektromagnetischen  Motors  zu  bestimmen,  ist 
Hr.  Matte  ucci  zu  Resultaten  gelangt,  die  nicht  alte  mit  dem  elektro- 
ly tischen  Gesetze  übereinstimmen;  allein  der  geschickte  italienische  Phy- 
siker schliefst  daraus  nicht  auf  Unrichtigkeit  des  elektrolylischen  Gesetzes, 
sondern  giebt  deutlich  an,  dafs  er  die  Abweichungen  eigentümlichen 
störenden  Ursachen  zuschreibe. 

2)  Man  sehe:  Archiv**,  T.  XXVII  (1854)  p.  113  und  T.  XXIX  (1855) 
p.  265. 
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maebep,  Mittel,  welche  hauptsächlich  darin  bestanden,  «ehr 
reinen  Kupfervitriol  und  Elektroden  von  kleiuer  Oberfläche 
zu  nehmen. 

Seitdem  haben  andere  Physiker  sich  mit  der  Elektro- 
lyse des  schwefelsauren  Kupferoxyds  beschäftigt1),  und  ge- 
funden, dafs  selbst  wenn  die  Flüssigkeit  neutral  ist  und 
die  positive  Elektrode  aus  Kupfer  besteht,  das  Gewicht 
des  Niederschlags  auf  der  negativen  Elektrode  etwas  ge- 
ringer ist,  als  man  normal  erhalten  möfste.  Diese  Fehler- 
quelle ist  sehr  klein,  wenn  die  Elektroden  von  geringer 
OberHäche  sind.  Hr.  ^  Perrot  schätzt  ihn  auf  J  Milligram 
pro  Stunde  un/1  100  Qoadratcentiineter  Oberfläche.  Wenn 
man  zwei  Platin* Elektroden  anwendet,  wird  die  Flüssigkeit 
sauer  und  es  entwickelt  sich  Sauerstoff  au  der  positiven 
Elektrode.  Unter  diesen  Umständen  mufs  die  Menge  des 
abgelagerten  Kupfers,  welche  sich  wieder  löst,  gröfser  seyn 
als  bei  einer  positiven  Elektrode  von  Kupfer.  Ich  habe 
eine  Reihe  von  Bestimmungen  gemacht,  um  zu  sehen,  wel— 
chen  Werth  diese  Fehlerquelle  unter  verschiedenen  Um- 
ständen haben  würde.  Ich  erkannte,  dafs  aufser  dem  Ein- 
flufs  der  Dauer  des  Versuchs  und  der  Obe? fläche  der  Elek- 
trode, dafs  Verhältnifs  des  sich  wieder  lösenden  Kupfers 
noch  von  einigen  anderen  Umständen  abhängt.  Zuerst 
nimmt  es  zu  mit  der  Temperatur,  bei  welcher  man  arbeitet. 
Zweitens  ist  diese  Wirkung  desto  gröfser,  je  beträchtlicher 
die  Menge  des  im  Elektrolyten  gelösten  Sauerstoffs  wird. 
Als  ich  z.  B.  eine  Platinplatte  zur  positiven  Elektrode  nahm, 
war  das  Gewicht  des  Niederschlags  geringer  als  wenn  der 
Sauerstoff  sich  an  einem  Platindraht  entwickelte.  Hat  näm- 
lich die  Elektrode  eine  grofse  Oberfläche,  so  erscheint  der 
Sauerstoff  in  Gestalt  sehr  kleiner  Blasen,  die  lange  am  Me- 
tall haften  bleiben,  so  dafs  das  Gas  sich  leicht  im  Elektro- 
tro Men  löst  Ebenso  findet  man  beim  Verglerche  der  Nie- 
derschläge in  zwei  mit  Kupfervitriollösung  versehenen  Vol- 
tametern,  von  denen  das  eine  schon  zu  einem  Versuche 

1)  Siehe  die  Abhandlung  des  Hm.  V.  Dupr*  (Archiw  T.  XXXP 
(1857)  p.  98)  und  die  des  Hrn.  Perrot  (Compt.  rend.  1859  Juli  4). 
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gedient  hat,  das  andere  aber  frische  Flüssigkeit  enthält, 
dafs  der  Kupferniederschlag  in  dem  ersten  Voltameter  ge- 
ringer ist  als  in  dem  zweiten. 

Diese  Fehlerquelle  ist  übrigens  immer  klein.  Bei  einem 
Voltameter  mit  reinem  Kupfervitriol  und  zwei  Platindräh- 
teu  als  Elektroden,  kann  man  das  sich  wieder  auflösende 
Kupfer  auf  etwa  0,1  Milligrm.  pro  Stunde  anschlagen1). 

Bei  den  weiterhin  angeführten  Versuchen  war  diese 
Fehlerquelle  allemal,  wenn  ein  Voltameter  mit  zwei  Platin- 
drähten in  der  Kette  befindlich  war,  durchaus  unmerklich 
wegen  der  kurzen  Dauer  des  Versuchs  (fast  immer  eine 
Stunde,  niemals  mehr  als  zwei).  Insbesondere  versicherte 
man  sich,  dafs,  wenn  man  zwei  Voltameter  in  die  Kette 
brachte,  eins,  in  welchem  die  negative  Elektrode  aus 
einem  blofsen  Draht  bestand,  während  in  dem  anderen  die 
Elektrode  aus  zwei  Drahten  gebildet  war,  d.  h.  die  dop- 

i  «  i 

1 )  Leicht  ersichtlich  ist ,  dar«  diese  Fehlerquelle  keinen  merklichen  Einfl afs 
hatte  auf  die  Resultate,  zu  welchen  ich  in  meinen  Abbandlungen  über 
das  elektronische.  Gesetz  gelaugt  bin.  Bei  den  Bestimmungen,  welche 
Gegenstand  meiner  ersten  Arbeit  ausmachten  (  Archive* ,  T.  XXVli 
(1854)  p.  113)  handelte  es  sich  hauptsachlich  um  den  Vergleich  der 
Gewichte  des  metallischen  Niederschlags  in  zwei  Kupfervitriollösungen, 
die  entweder  durch  Concentration  oder  durch  Gehalt  an  Säure  oder 
anderen  Salzen  verschieden  waren.  Die  Versuche  dauerten  gewöhnlich 
nur  zwei  bis  drei  Stunden;  der  auf  0,1  Milligrm.  stundlich  abgeschätzte 
Fehler  trat  daher  in  die  Gränzen  der  Unsicherheit  der  Wägungen. 
Ueberdiefs  roufste  in  jedem  der  beiden  Voltameter  eine  analoge  Wir- 
kung entstehen;  und  es  ist  also  nur  der  Unterschied  dieser  fast  schon 
unmerklichen  Wirkungen,  welcher  auf  die  Resultate  von  Einflufs  seyn 
konnte.  —  In  einer  zweiten  Abhandlung  (Archives,  T.  XXIX  (1855) 
p.  265)  verglich  ich  die  durch  die  Elektrolyse  getrennten  Gewichte  von 
Kupfer,  Wasserstoff  und  Silber;  die  Versuche  hatten  im  Allgemeinen 
nur  kurze  Dauer  und  bei  denen,  die  am  längsten  dauerten,  erneute  man 
mitten  im  Versuch  den  Kupfervitriol,  was  die  Fehlerquelle  verminderte. 
Wenn  man  übrigens  an  den  erlangten  Resultaten  die  Berichtigung  von 
stündlich  0,1  Mllgrm.  anbringt,  so  ist  die  Bestätigung  des  elektrolyti- 
schen Gesetzes  noch  angenäherter,  mit  Ausnahme  jedoch  des  letzten  Ver- 
gleichs von  Kupfer  und  Wasserstoff,  bei  welchem  Versuch  der  Appa- 
rat, der  schon  lange  gebraucht  worden,  wahrscheinlich  etwas  verlor. 
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pelte  Oberfläche  darbot,  man  niemals  einen  Gewichtsunter- 
schied erhielt. 

Bei  anderen  Versuchen  mafs  ich  die  chemische  Action 
nicht  mittelst  eines  in  die  Kette  eingeschalteten  Voltame- 
ters, sondern  durch  Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst 
abgelagerten  Kupfers.  Ich  gebrauchte  ein  Daniell'sches 
Element,  in  welchem  die  gewöhnliche  Kupferplatte  durch 
eine  Platinplatte  ersetzt  war.  In  diesem  Fall  war  die  Fläche 
auf  welche  der  Niederschlag  sich  ablagerte,  gröfser;  doch 
überstieg  sie  niemals  12  Quadratcentimeter.  Da  unter  die- 
sen Umständen  keine  Sauerstoff  -  Entwickelung  stattfindet 
und  die  Flüssigkeit  neutral  bleibt,  so  kann  man  der  Schätzung 
des  Hrn.  Perrot,  den  begangenen  Fehler  auf  J"*  Xiä 
»0,03  MUgrm.  pro  Stunde,  die  gewöhnliche  Dauer  des 
Versuchs,  veranschlagen.  Ueberdiefs  sorgte  man  immer  da- 
für, die  Bestimmungen,  welche  mit  dem  eine  äufsere  Wir- 
kung ausübenden  Strom  gemacht  waren,  zu  vergleichen 
mit  anderen  Bestimmungen,  welche  unter  ähnlichen  Umstän- 
den mit  einem  continuirlichen  Strom  angestellt  wurden. 

Ich  glaube  also,  dafs  diese  Methode  eine  mehr  als  hin- 
längliche Genauigkeit  besitzt. 

Zur  Messung  der  Intensität  des  Stroms  bediente  ich  mich 
einer  Sinusbussole,  verfertigt  zu  Paris  von  Hrn.  Ruhm- 
kor ff.  Diefs  Instrument  kann  auch  als  Tangentenbussole 
gebraucht  werden,  allein  ich  finde,  dafs  es  für  diesen  Fall 
nicht  hinlänglich  genau  ist. 

Um  eine  äufsere  Wirkung  von  einiger  Kräftigkeit  zu 
erhalten,  kann  man  sich  nicht  eiues  continuirlichen  Stromes 
bedienen;  der  Strom  mufs  durch  einen  Unterbrecher  ab- 
wechselnd geschlossen  und  geöffnet  werden«  Wenn  diese 
Abwechselung  von  Durchgängen  und  Pausen  des  Stroms 
rasch  aufeinander  folgen  und  der  Apparat  regelmäfsig  geht, 
so  nimmt  die  Bussolnadel  eine  stabile  Lage  an  und  ihre 
Ablenkung  mifst  die  mittlere  Intensität  des  discontinuirli- 
chen  Stroms. 

Diese  Ablenkung  beobachtete  man  von  zwei  zu  zwei 
Minuten,  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs;  das 
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Mittel  aus  'diesen  Beobachtungen  gab  das  Maafe  efer  mitt- 
leren Intensität.  Bei  einem  continuirliehen  Strom  genügte 
es,  alle  vier  Minuten  in  beobachten,  weil  seine  Intensitäts- 
veranderungen  langsamer  und        regelmSfsiger  waren. 

Was  die  Erzeugung  der  Sufseren  Arbeit  betrifft,  so 
kommt  es  nicht  darauf  an,  dafs  ihr  absoluter  Werth  grols 
sey,  sondern  darauf,  dafs  das  Verhältnifs  der  äufseren  Ar> 
beit  zur  gesammten  Arbeit  beträchtlich  sey.  Um  die  Prü- 
fung unter  guten  Umständen  vorzunehmen,  mufs  ctes  Ver- 
hältnifs  der  verausgabten  Wärme»,  die  sie*  in  äufaere  Ar- 
beit umwandelt,  beträchtlich  seyn. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  fast  immer  vom  RuhmkerfP- 
schen  Apparat  Gebrauch  macht.  Jedoch  habe  ich  auch 
einige  Versuche  mit  elektro -magnetischen  Mo4oren  ange- 
stellt; allein  diese  Apparate  haben  das  Ueble,  dafs  si«  hu 
Allgemeinen  de»  Gebrauch  einer  ziemBcb  starken  Säule 
erfordern.  Wenn  die  Einrichtung  der  Maschine  den  Ge- 
brauch einer  Säule  von  einem  einzigen  Element  erlaubt,  so 
mufs:  man  diesem  eine  grofse  Oberfläche  geben,  und  dann 
hält  es  schwer,  das  Gewicht  des  in  diesem  Klei« eilte  ange- 
lagerten Kupfers  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Besteht 
die  Säule  aus  mehren  Elementen  hintereinander,  so  verliert 
die  Messung  der  chemischen  Gcsammtwirkung"  gleichfalls 
an  Genauigkeit.  In  der  That,  worauf  hat  man  zu  achten 
bei  dieser  Prüfung  des  elektrolylfecaen  Gesetzes*?  Man 
hat  zu  sehen,  ob  die  chemische  Gesaimntvrirku*g  in  dem- 
selben Maafse  abnehme  wre  die  Intensity,  sobald  der  Strom 
eine  Sufsere  Wirkung  ausübt.  Nun  ist  die  chemisch«  Wir- 
kung  gemessen1  in  einem  Element  nur  ein  Quotient  dter 
chemischen  Gesammtwirkung  aU er  Elemente.  Die  Empfind- 
lichkeit ist  also  desto  geringen,  je  gröfser  die  Zahl'  der  Bte* 
mente  ist: 

'Dagegen  ist  es  bei  dein  Ruhmkorf fachen  Apparat 
nieht  nöthig,  einen  mächtigen  Strom  anzuwenden v  um1  eine 
relativ  bedeutende  äufsere  Wirkung  zu  erhalten.   Der  Wi-* 
derstandv  der  primären  Kette-  ist  schwach;  man  kann  also 
wenn  man  es  wünscht,  sich  eines  einzigen  Elementes  von 
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so  kleinen  Dimensionen  bedienen,  dafs  eine  genaue  Be- 
stimmung der  chemischen  Wirkung  möglich  ist. 

Um  den  Coefticienten  des  Apparates  zu  bestimmen, 
machte  ich  viele  Versuche  unter  Anwendung  continuirlicher 
Ströme  von  verschiedener  Intensität.  Diese  Versuche  wur- 
den eingeschoben  zwischen  die,  bei  denen  unter  übrigens  iden- 
tischen Umständen,  eine  äufsere  Wirkung  ausgeübt  ward. 
Jeder  Reihe  von  Bestimmungen  in  dem  Fall  der  Erzeugung 
einer  aufseren  Arbeit  entsprach  also  eine  Reihe  mit  einem 
continuirlichen  Strom  gemachter  Versuche  und  das-  Mittel 
daraus  gab  den  Coefficient  des  Apparats. 

Betrachtet  man  die  Gesammtheit  jeder  Reibe  von  die- 
sen mit  einem  continuirlichen  Strom  gemachten  Versuchen 
so  erkennt  man,  dafs  die  Resultate  übereinstimmend  sind. 
Das  Gewicht  des  Kupferniederschlags,  direct  bei  jedem 
Versuch  durch  W&gung  erhalten*  weicht  höchstens  um  etwa- 
ein  halbes,  Milligrm.  von  dem  ab,  welches  aus  der  Inten- 
sität und  dem  vom  Mittel  der  Versuche  der  Reihe  gege- 
benen Coefficienten  berechnet  ist.  Man  kann  daraus  schlie- 
fen, dafs  diese  Metbode  hinreichend  genau  ist,  und  über- 
diefs  bestätigen  diese  Versuche  die  Genauigkeit  des  elek- 
troly tischen  Gesetzes  für  den  Fall,  dafs  der  Strom  con- 
tinuirlich  ist. 

Schreiten  wir  jetzt  zu  den  mit  einem  discontinuirlichen 
Strom  angestellten  Versuchen. 

Bei  einer  ersten  Reihe  von  Versuchen  bestand  die  Kette 
aus  einer  Batterie  von  4  bis  6  grofsen  Dawell'schen  Ele- 
menten, einem  Voltameter  mit  zwei  Platindrahten  ab  Elek- 
troden in  Kupfervitrioliösung,  einer  Bussole  und  einem  gro- 
fsen Ruhin  kor  ff  sehen  Apparat,  versehen  mit  seinem  Queck- 
silberunterbrecher. Bei  dieser  Einrichtung  ist  der  Wider- 
stand sehr  grofs  und  daraus  folgt,  dafs  die  kleineu  Unregel- 
mässigkeiten im  Gange  des  Quecksilber- Unterbrechers  mei- 
stens unmerklich  sind;  die  Bussoluadel  ist  so  stabil,  dafs 
man  die  Ablenkung  beobachten  kann.  Allein  zugleich  ist 
die  äufsere  Wirkung,  wie  sich  voraussehen  liefs,  sehr  klein 
in  Bezug  auf  die  geleistete  Gesammt- Arbeit.    Den  Be- 
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weis  davon  hat  man  in  der  Kleinheit  der  In tensitäts-  Varia- 
tionen, welche  der  Strom  erleidet,  wenn  man  ihn  eine  aufsere 
Arbeit  tbun  läfst  oder  nicht. 

Die  mit  dem  elektroU  tischen  Gesetz  übereinkommen- 
den Resultate  dieser  Versuche  beweisen  also  nur,  dafs  die 
Discontinuity,  abgesehen  von  der  äufseren  Wirkung,  die 
sie  zu  Folge  haben  kann,  keine  Störung  herbeiführt,  nnd 
dafs  die  mittlere  Ablenkung  der  Bussolnadel,  wie  man  an- 
nimmt, ein  Maafs  der  mittleren  Intensität  des  discontinuir- 
lichen  Stromes  ist 

Um  zu  erkennen,  ob  die  Erzeugung  einer  äufseren 
Wirkung  einen  Eiuflufs  ausübe,  mufs  man  die  aufsere  Ar- 
beit relativ  bedeutender  machen;  und  zu  dem  Ende  mufs 
man  den  Widerstand  verringern,  das  Voltameter  mit  Kupfer- 
vitriol fortnehmen,  die  Batterie  auf  ein  einziges  Element 
von  kleinen  Dimensionen  reduciren  und  die  chemische  Wir- 
kung durch  Bestimmung  des  Gewichtes  des  in  diesem  Ele- 
mente selbst  abgelagerten  Kupfers  messen. 

Bei  dieser  neuen  Einrichtung  des  Apparates  ist  die  Re- 
gelmäßigkeit des  Quecksilber-Unterbrechers  nicht  mehr  genü- 
gend; sehr  selten  zeigt  sich  die  Bussolnadel  so  stabil,  dafs 
man  ihre  Ablenkung  messen  könnte.  Ich  mufste  daher  auf 
den  Gebrauch  dieses  Unterbrechers  verzichten  und  ihn  durch 
einen  mit  gezahntem  Rade  ersetzen.  Das  Rad  war  von 
Messing,  hatte  80  Zähne  und  eine  horizontale  Axe,  die  sich 
über  einem  kleinen  mit  Alkohol  gefülltem  Blechgefäfs  be- 
fand. Der  untere  Theil  des  Rades  tauchte  in  den  Alko- 
hol und  eine  vom  Boden  des  Gefsfses  sich  erhebende  Pla- 
tinfeder drückte  gegen  die  Zähne  des  Rades,  welches  durch 
eine  elektro  -  magnetische  Maschine  in  Bewegung  gesetzt 
wurde.  Die  Unterbrechungen  des  Stromes  geschahen  daher 
unter  dem  Alkohol. 

Für  Untersuchungen,  wie  die  vorliegenden,  ist  dieser 
Unterbrecher  weit  vorzüglicher  als  der  Quecksilber -Unter- 
brecher und  zwar  aus  zwei  Gründen.  Zuerst  erlangt  man, 
selbst  wenn  der  Widerstand  gering  ist,  eine  hinreichende 
Stabilität  der  Bussolnadel,  um  ihre  Ablenkung  messen  zu 
können.    Indefs  ist  die  Nadel  bei  weitem  nicht  so  ruhig 
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als  bei  Anwendung  eines  continuirlichen  Stroms  und  die 
Genauigkeit  der  Bestimmungen  daher  merklich  geringer. 
Zweitens  folgen  die  Unterbrechungen  viel  rascher  auf  ein- 
ander; leicht  erhält  man  3  bis  4000  in  der  Minute.  Dar- 
aus folgt,  dafs  die  äufsere  Wirkung  bedeutend  vergröfsert 
ist,  so  dafs  die  Intensitäts- Variationen ,  welche  der  Strom 
erleidet,  wenn  man  die  äufsere  Wirkung  abändert  oder 
unterdrückt,  ungemein  bedeutend  sind.  So  z.  B.  stieg  die 
Intensität  vom  Einfachen  fast  aufs  Doppelte,  wenn  man 
die  vorher  offene  Inductionsrolle  des  Ruhmkorffschen  Ap- 
parates schlofs. 

Hierauf  machte  man  Versuche  bald  bei  geschlossener, 
bald  bei  offener  Inductionsrolle  dieses  Apparates.  Im  er- 
sten Fall  ist  die  Intensität  des  primären  Stromes  stärker; 
die  äufsere  Arbeit  besteht  hauptsächlich  aus  inducirten  Strö- 
men; im  zweiten  ist  die  Intensität  schwächer,  die  inducirten 
Ströme  pflanzen  sich  nicht  fort,  aber  in  dem  Unterbrecher 
sind  die  Funken  stärker.  Man  hat  also  zwei  verschiedene 
Erzeugungsarten  von  äufserer  Arbeit.  Die  folgende  Tafel 
enthält  die  gewonnenen  Resultate.  Die  erste  Columne 
enthält  die  direct  durch  Wägung  gefundene  Gewichte  des 
Kupfers;  die  zweite  das  Gewicht  desselben,  berechnet  aus 
der  gemessenen  Intensität  und  nach  dem  Coeffi deuten  des 
Apparates,  der  durch  eine  mit  einem  continuirlichen  Strom 
angestellte  parallele  Versuchsreihe  bestimmt  worden  war. 
Alle  Versuche  hatten  eine  gleiche  Dauer  (eine  Stunde), 
so  dafs  die  Gewichte  des  abgelagerten  Kupfers  zugleich 
das  Maafs  der  Intensität  angeben. 


Gewichte  de§  abgelagerten  Kupfers. 


Gefunden 


Berechnet 


Unterschied 


0,1683  0,1685 

0,1381  0,1380 

0,1322  0,1321 

0,1065  0,1072 

0,0921  0,0915 

0,0896  0,0897 

0,0890  0,0900 

0,0717  0,0717 


Inductionsrolle 
geschlossen 


PoggendorfP»  Aanal.  Bd.  CXXV. 
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Wie  man  sieht,  sind  die  Unterschiede  zwischen  den 
berechneten  und  den  beobachteten  Gewichten  aufserordent- 
lich  klein.  Diese  Resultate  scheinen  mir  also,  was  das 
Gewicht  des  Kupfernicderschlags  betrifft,  die  Richtigkeit 
des  elektrolytischen  Gesetzes  aufser  Zweifel  zu  setzen. 

Ich  habe  auch  gesucht,  die  chemische  Action  durch  die 
Menge  des  gelösten  elektro  -  positiven  Metalls  zu  bestimmen. 
Allein  es  ist  mir  weder  mit  reinem,  noch  mit  amalgamirtem 
Zink  gelungen,  Resultate  von  einiger  Genauigkeit  zu  er- 
halten; immer  war  die  Iocale  Action  zu  grofs,  um  sie  ver- 
nachlässigen, und  zu  unregelmäfsig,  um  sie  berechnen  zu 
können.  Mit  dem  Kadmium  gelang  es  mir  etwas  besser; 
aber  die  Resultate  boten  doch  bei  weitem  nicht  die  Ge- 
nauigkeit dar,  welche  man  durch  Wägung  des  Kupfernie- 
derschlags erreicht.  Kadmiumplatten,  amalgamirt  oder  nicht, 
werden  bei  Eintanchnng  in  verschiedene  Flüssigkeiten  selbst 
dann  angegriffen,  wenn  die  Kette  nicht  geschlossen  ist,  und 
diese  locale  Action  ist  verschieden  nicht  nur  bei  jeder  Platte, 
sondern  auch  nach  dem  Zustand  der  Oberflache  des  Me- 
talls. Das  beste  Verfahren,  die  Berichtigung  wegen  dieser 
Fehlerquelle  zu  ermitteln,  besteht,  wie  ich  gefunden  darin, 
dafs  man  mit  einer  selben  Platte  successive  drei  Bestim- 
mungen macht  unter  Anwendung  erstens  eines  continuirli- 
chen  Stroms,  zweitens  eines  discontinuirlichen  Stroms  mit 
Erzeugung  aufserer  Arbeit,  und  drittens  wiederum  eines  con- 
tinuirlichen  Stromes.  Bei  jeder  dieser  drei  Operationen 
bestimmt  man  das  Gewicht  des  im  Elemente  abgelagerten 
Kupfers  und  des  aufgelösten  Kadmiums.  Wenn  keine  ört- 
liche Wirkung  stattfände,  müfsten  diese  Gewichte,  dem 
elektrolytischen  Gesetz  zufolge,  in  dem  Vcrhältnifs  der  che- 
mischen Aequivalente  des  Kupfers  und  des  Kadmiums  stehen. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  direct  gefundenen  und  dem 
aus  dem  Kupferniederschlag  berechneten  Kadmiumgewicht 
mäfse  also  die  locale  Wirkung  bei  der  ersten  und  dritten 
Bestimmung.  Ich  nahm  an,  dafs  das  Mittel  die  locale 
Action  vorstelle,  welche  das  Kadmium  bei  der  zweiten  Be- 
stimmung erlitt. 

Statt  der  Säule  diente  ein  kleines  Element  bestehend 


Digitized  by  Google 


67 

aus  einer  Kadmiumplatte  in  gesäuertem  Wasser  und  einer 
Platinplatte  in  Kupfervitriollösung;.  Es  war  nicht  nöthig 
die  Intensität  an  der  Bussole  zu  messen,  da  die  vorher- 
gehenden Versuche  gezeigt  hatten,  dafs  das  Gewicht  des 
Kupferniederschlags  allemal  proportional  ist  der  Intensität. 
Bei  jeder  Bestimmung  unterhielt  man  den  Strom  eine  Stunde 
lang. 

Die  Resultate  dieser  Reihe  sind  in  folgender  Tafel  ent- 
halten. Sie  giebt  in  der  vierten  Spalte,  für  jeden  Versuch, 
den  Werth  der  Berichtigung,  erhalten,  wie  gesagt,  mittelst 
der  beiden  mit  den  continuirlichen  Strom  gemachten  Be- 
stimmungen, deren  unmittelbare  Resultate  nicht  in  der  Tafel 
angegeben  sind. 


* 

Gewicht  des  gelösten  Kadmiums 

Werth 

1  ■ 

• 

Gefanden 
und  be- 
richtigt 

Berechnet 
aus  dem 
Kuplerge  wicht 

Unter- 
schied 

der 

Berich- 
tigung 

Bemerkungen 

I 

0,1883 
0,2120 
0,1596 
0,1668 
0,1581 
0,1636 
0,1867 
0,0972 

OJI876 
0,2075 
0,1622 
0,1679 
0,1543 
0,1676 
0,1876 
0,0981 

+  0,0007 
-+-  0,0045 

-  0,0026 

-  0,00 1J 
4-0,0038 

-  0,0040 

-  0,0009 

-  0,0009 

groi 

0,0093 
0,0049 
0,0105 
0,0117 
0,0182 
0,0122 
0,0105 
0,0105 

)  Induct.slrom  )  Platten  nicht 
)    geschlossen   )  amalg. 

do.  \ 

do.  J 

do.          '  „, 
,            V  Flatten 

j           /  amalgamirt 

Induct. ström  \ 
offen  J 

Man  sieht,  die  Unterschiede  zwischen  den  berechneten 
und  beobachteten  Gewichten  sind  gewöhnlich  viel  gröfser 
als  die  möglichen  Fehler  bei  den  Wägungen.  Jedoch  sind 
diese  Unterschiede  bald  positiv,  bald  negativ,  und  nichts 
deutet  darauf,  dafs  die  Erzeugung  einer  äufseren  Wirkung 
begleitet  sey  von  einer  Aenderung  im  Verhältnifs  des  ge- 
lösten elektro -positiven  Metalls.  Ich  glaube  demnach,  dafs 
man  auch  diese  Resultate  als  eine  Bestätigung  der  Richtig- 
keit des  elcktrolytischen  Gesetzes  für  den  Fall,  dafs  der 
Strom  eine  äufsere  Arbeit  thut,  ansehen  kann. 

*  • 

♦ 

5« 
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IV.    lieber  den  Stafsfurtit; 
von  Dr.  •/!.  Steinbeck. 


Die  in  neuerer  Zeit  vom  Hrn.  Bergrath  Bischof  heraus- 
gegebene Schrift:  »Die  Steinsalzwerkc  bei  Stafsfurt«  ent- 
hält S.  36  eine  von  der  bisher  anerkannten,  durch  die  um- 
fassenden Untersuchungen  des  Hrn.  Heintz  und  Sievert1) 
begründeten  Formel  für  die  chemische  Constitution  des 
Stafsfurtit  abweichende  Annahme,  insofern  Hr.  Bergrath 
Bischof  die  Existenz  jenes  Aeqnivalentes  Wasser  in  dem 
vom  löslichen  Chlormagnesiumhydrat  befreiten  Stafsfurtit 
nicht  anerkennt,  welches  den  HH.  Heintz  und  Sievert 
Veranlassung  zu  der  Behauptung  giebt,  dafs  der  Stafsfurtit 
nicht  eine  dimorphe  Form  des  Lüneburger  Boracit,  sondern 
vielmehr  ein  wasserhaltiger  Boracit  sey. 

Bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  und  mit  Berück- 
sichtigung des  Umstandes,  dafs  die  vorgenannten  Analytiker 
den  fraglichen  Wassergehalt  des  ausgewaschenen  Stafsfurtit 
nur  auf  indirectem  Wege  ermittelten,  erschien  es  dem  Ver- 
fasser angemessen,  die  Untersuchungen  über  den  Wasser- 
gehalt des  Stafsfurtit  nach  directer  Methode  auszuführen 
und  so  die  noch  streitige  Frage  der  Entscheidung  näher 
zu  führen,  ob  der  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschene,  von 
dem  löslichen  Chlormagnesiumhydrat  befreite  Stafsfurtit 
1  Aequivalent  chemisch  gebundenes  Wasser  enthalte,  wie 
Heintz  und  Sievert  gemäfs  der  Formel 

2(3MgO-f-4B03)-hMgCI,  HO 
annehmen,  oder  ob  ihm  wie  dem  Lüneburger  Boracit  nach 
Bischof  die  Formel 

2(3Mg0  4-4BOa)-f-MgCI 

zukomme. 

Behufs  Darstellung  des  zur  Ausführung  der  Untersu- 
chung erforderlichen  Materials  wurde  der  Stafsfurtit,  wie 
er  aus  der  Grube  kommt,  gröblich  zerkleint  und  mit  hei- 

1  )  Zeitschrift  für  die  gesammten  Naturwissenschaften  Bd.  18. 
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fsem  destillirtem  Wasser  der  Art  behandelt,  dafs  die  durch 
Auflösung  des  Chlormagnesiumhydrat  sich  bildenden  fein- 
sten Theilchen  abgeschlämmt  werden  konnten.  Die  abge- 
schlämmte Masse  wurde  wiederholt  mit  destillirtem  Wasser 
ausgekocht  und  schliefslich  auf  ein  Filter  gebracht,  auf  wel- 
chem das  Auswaschen  so  lange  fortgesetzt  wurde,  bis  einige 
Tropfen  des  Filtrats  auf  Zusatz  von  salpetersaurem  Silber- 
oxyd nur  noch  eine  ganz  schwache  Opalisirung  erzeugten. 
Das  gänzliche  Verschwinden  dieser  Reaction  des  Wasch- 
wassers ist  beim  Auswaschen  des  Stafsfurtit  niemals  zu  er- 
reichen, da  derselbe  in  Wasser  nicht  absolut  unlöslich  ist. 

Dafs  Borsäure  in  Lösung  geht,  ist  leicht  nachzuweisen, 
wenn  man  etwa  100  CC.  der  letzten  Waschwasser  in  einer 
Porzellanschale  zur  Trocknifs  dampft,  den  Rückstand  mit 
einigen  Tropfen  Schwefelsäure  versetzt,  Alkohol  hinzufügt 
und  denselben  anzündet,  worauf  die  charakteristische  grüne 
Borsäurefärbung  der  Weingeistflamme  erscheint. 

Um  das  Verhalten  des  solchergestalt  ausgewaschenen 
Stafsfurtit  beim  Glühen  für  sich  im  Platintiegel  kenneu 
zu  lernen,  wurden  1,3564  Grm.  Substanz  anfangs  bis  zum 
beginnenden  Rothglühen  des  Tiegels  und  später  bei  der 
höchsten  Hitze,  welche  mit  einer  Bcrzeliuslampe  hervor- 
zubringen ist,  längere  Zeit  geglüht.  Es  ergaben  sich  hier- 
bei folgende  Resultate: 

Vor  dem  Glühen  wog  die  bei  110° 

getrocknete  Substanz  im  Tiegel:  20,7944 

Nach  \  stund.  Erhitzen  bis  zur  begin-  Verlast  also: 

nenden  Rothgluth  wog  das  Gante  20,7934  0,001  Gr.  =  0,0737  Proc. 

Nach  fernerer  \  stund,  schwacher  Er- 
hitzung 20,7932  0,0012  »  =  0,0884  » 

Nach  |  stund,  stärkstem  Rothglühen  20,7626  0,0318  »  =2,3444  » 

desgl.  20,7456  0,0488  »  =  3,5977  » 

desgl.  20,7308  0,0636  »  =  4,6888  » 

desgl.  20,7142  0,0802  »  =5,9127  » 

desgl.  20,7033  0,091 1  »=  6,7089  » 

de*gl.  20,6910  0 J  034  >.  =  7,6231  » 

Nach  1  stund,  stärkstem  Rotbglühen  20,6820  0,1124  »  =8,2866  » 

desgl.  20,67*8  0,1156  »  =8,5225  » 

desgl.  20,6628  0,1316  »  =9,7021  » 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dafs  der  ausgewa- 
schene Stafsfurtit  erst  bei  der  stärksten  Rothglühhitze  einen 
wesentlichen  Verlust  erleidet. 
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Da  neben  der  Verwandlung  des  Chlorroagnesiums  in 
Magnesia  auch  eine  Verflüchtigung  von  Borsäure  stattfand, 
welche  sich  als  ein  weifser  Anflug  an  der  inneren  Seite 
des  Platindeckels  abgesetzt  hatte  und  die  Borsäureaction 
mit  Curcumapapier  zu  erkennen  gab,  so  hätten  durch  wei- 
tere Fortsetzung  dieser  Versuchsreihe  noch  höhere  Verlust- 
procente  nachgewiesen  werden  können,  was  aher  ohne  In- 
teresse war.  Der  geglühte  Stafsfurtit  hatte  seine  weifse 
Farbe  unverändert  beibehalten,  war  jedoch  etwas  zusam- 
mengebacken, t 

Um  nun  bei  der  Wasserbestimmung  und  der  dazu  er- 
forderlichen Erhitzung  des  Stafsfurtit  die  Eutweichung  des 
Chlors  und  der  Borsäure  zu  verhindern,  wurde  derselbe 
mit  frisch  ausgeglühtem  Bleioxyd  gemengt  In  Betreff  der 
Bereitung  des  geglühten  Bleioxyds  ist  zu  erwähnen,  dafs 
das  käufliche  mit  nicht  unbedeutenden  Mengen  Koh- 
lensäure behaftete  Bleioxyd  zuerst  fein  aufgerieben  und 
dann  in  kleinen  Portionen  im  Platintiegel  bei  stetem 
Umwenden  einer  starken  Rothglühhitze  ausgesetzt  wurde, 
so  dafs  das  feine  Pulver  in  zusammengesinterten  Massen 
resultirte,  welche  sofort  nach  der  Erkaltung  im  Achatmör- 
ser fein  gerieben  und  bis  zur  Verwendung  beständig  unter 
dem  Exsiccator  aufbewahrt  wurden.  Trotz  dieser  sorgfäl- 
tigen Bereitung  erwies  sich  das  Bleioxyd  bei  einer  Vor- 
prüfung doch  nicht  vollständig  frei  von  allen  flüchtigen 
Bestandtheilcn,  indem  1,9623  Gr.  bei  110°  getrocknetes 
Bleioxyd  nach  dem  Glühen  bis  zur  erfolgten  Schmelzung 
einen  Gewichtsverlust  von  0,01)51  Gr.  =  0,26  Proc.  erlitten. 

Es  ist  dieses  Umstandes  an  dieser  Stelle  deshalb  beson- 
ders Erwähnung  gethan,  weil  hierdurch  ersichtlich  wird, 
zu  welchen  irrigen  Resultaten  die  Wasserbestimmung  auf 
indirectem  Wege  durch  Bestimmung  des  Gewichtsverlustes 
des  mit  ausgeglühtem  Bleioxyd  gemengten  Stafsfurtit  füh- 
ren kann. 

Behufs  Ausführung  der  Wasserbestimmung  wurde  fol- 
gende Vorkehrung  getroffen:  ein  Aspirator  führte  einen 
Luftstrom  zur  Trocknung  der  Luft  durch  eine  Schwefel- 
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säureflasche  und  ein  ü- förmiges  Chlorcalciumrohr,  woran 
sich  eine  Kugelröhre  anschlofs,  die  zur  Aufnahme  der  zu 
untersuchenden  Substanz  bestimmt  war.  Mit  der  Kugel- 
röhre stand  unmittelbar  das  zur  Aufnahme  des  aus  dem 
Stafsfurtit  auszutreibenden  Wassers  bestimmte  und  gewo- 
gene Chlorcalciumrohr  in  Verbindung,  worauf  der  Aspira- 
tor das  Ganze  beschlofs.  Da  die  in  die  Kugelröhre  einge- 
tragene Substanz  zunächst  bei  120°  C.  getrocknet  werden 
mufste,  so  war  ein  Trockenapparat  gewöhnlicher  Construc- 
tion zur  Aufnahme  der  Kugelröhre  hergerichtet,  so  dafs 
während  der  Erhitzung  des  Trockenapparates  ein  constanter 
trockner  Luftstrom  durch  die  Kugelröhre  geleitet  werden 
konnte. 

Obgleich  der  so  zusammengesetzte  Apparat  sich  als  voll- 
kommen luftdicht  erwies,  so  wurde  dennoch  vor  Beginn 
der  Versuche  zur  Beseitigung  des  Bedenkens,  dafs  die  durch 
den  Apparat  streichende  Luft  nicht  vollkommeu  wasserfrei 
sey,  während  mehrerer  Stunden  Luft  durch  den  Apparat 
geleitet.  Nach  Beendigung  dieses  Vorversuches  hatte  die 
zuvor  gewogene  Chlorcalciumröhre  nicht  um  ^  Milligram 
zugenommen,  so  dafs  hierdurch  die  vollständige  Trocken- 
heit der  Luft  bewiesen  war. 

Da  eine  innige  Menge  des  Stafsfurtit  mit  dem  ausge- 
glühten Bleioxyd  innerhalb  der  Kugelröhre  nicht  ausführ- 
bar war,  so  wurde  zunächst  ein  inniges  Gemisch  beider 
Substanzen  im  gröfseren  Maafsstabe  dargestellt,  indem  ab- 
gewogene Quantitäten  beider  Körper  im  Achatmörser  durch- 
einander gerieben  wurden,  bis  sich  durchaus  keine  weifsen 
Stafsfurtitmassen  vom  gelben  Bleioxyd  unterscheiden  liefsen. 
Dieses  beständig  unter  dem  Exsiccator  aufbewahrte  Gemisch 
war  das  Material  der  Untersuchung  und  bestand  aus: 

7,0198  Grro.  Stafsfurtit 
45,9923  Grm.  Bleioxyd 
53,0121  Grm.  in  Summa 

oder  aus: 

13,2418  Proc  Stafsfurtit 
86,7581  Proc.  Bleioxyd 
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Nachdem  von  diesem  Gemisch  in  die  zuvor  gewogene 
Kugelröhre,  deren  Gummiröhrenverbiudungen  ebenso  wie 
die  der  Chlorcalcium röhre  während  der  Wägung  durch 
kleine  Glasstäbchen  geschlossen  wurden,  eingetragen  und 
selbiges  bei  120°  C.  bis  zur  Uebereiustimmung  zweier  Wä- 
gungen getrocknet  war,  begann  der  eigentliche  Versuch: 
durch  allmähliche  Erhitzung  bis  zur  Schmelzung  des  In- 
halts der  Kugelröhre  das  Wasser  des  Stafsfurtit  zu  ent- 
binden und  durch  einen  langsamen  trocknen  Luftstrom  in 
die  gewogene  Chlorcalciumröhre  überzuführen. 

Beim  ersten  Versuch  betrug  das  in  der  Kugelröhre  bei 
120°  C.  getrocknete  Gemisch  von  Stafsfurtit  und  Bleioxyd 
10,3542  Gr.  worin  13,2418  Proc  =  1,3711  Gr.  Stafsfurtit. 
Bevor  das  Bleioxyd  die  ihm  beim  Erhitzen  charakteristische 
braune  Farbe  angenommen  hatte,  war  ein  schwacher  An- 
flug von  Wasser  in  dem  zum  Chlorcalcium  führenden  Theil 
der  Kugelröhre  bemerkbar;  dieser  Umstand  bewies,  dafs 
schon  unter  der  Rotglühhitze  Wasser  aus  dem  bei  120°  C. 
getrockneten  Gemisch  ausgetrieben  wurde  und  gab  Veran- 
lassung, bei  den  folgenden  Versuchen  die  Substanz  vor 
der  Schmelzung  bei  verschiedenen  Temperaturen  zwischen 
120°  und  250°  zu  erhitzen,  um  festzustellen,  welche  Quan- 
titäten Wasser  unter  250°  aus  dem  Stafsfurtit  ausgetrieben 
werden  können. 

Nachdem  der  Inhalt  der  Kugelröhre  bei  diesem  Ver- 
such geschmolzen  war,  zeigte  sich  in  dem  zum  Chlorcal- 
ciumrohr  führenden  Theil  der  Kugelröhre  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Kugel  ein  weifser  sehr  schwer  flüchtiger  ringför- 
miger Anflug,  welcher  wegen  seiner  geringen  Masse  nicht 
näher  untersucht  werden  konnte  und  wahrscheinlich  aus 
Borsäure  bestand.  Die  Gewichtszunahme  des  Chlorcalcium- 
rohrs  betrug  0,0083  Gr.  also  auf  1,3711  Gr.  Stafsfurtit: 

=  0,6053  Proc.  Wasser. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  bei  diesem  wie  den  folgenden 
Versuchen  die  Kugel  trotz  des  vorsichtigsten  allmählichen 
Erkaltens  ihres  Inhaltes  nach  der  Schmelzung  nicht  vor 
dem  Zerspringen  bewahrt  werden  konnte,  so  dafs  eine  den 
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Gewichtsverlust  des  Gemisches  nach  der  Schmelzung  ange- 
hende Wägung  der  Kugelröhre  nicht  mit  Sicherheit  aus- 
zuführen war. 

Bei  den  folgenden  Versuchen,  deren  Resultate  der  Ueber- 
sichtlicbkeit  wegen  tabellarisch  zusammengestellt  sind,  wurde 
das  Gemisch,  nachdem  es  bei  120°  C.  in  der  Kugelröhre  ge- 
trocknet war,  1|  Stunden  bei  den  Temperaturen  von  150°, 
185°,  220°,  und  250°  C.  im  Trockenapparat  unter  bestän- 
diger Ueberleitung  eines  langsamen  Stroms  trockener  Luft 
erhitzt  und  dann  erst  geschmolzen. 

Da  die  Versuche  I  bis  IV  mit  einem  Gemenge  ange- 
stellt wurden;  in  welchem  sich  Mineralsubstanz  von  einer 
gröfseren  Stafsfurtitknolle  befand,  so  wurde,  um  auch  ein 
anderes  Stück  Mineral  in  gleicher  Weise  zu  untersuchen, 
eine  neue  Menge  Stafsfurtit  im  natürlichen  Zustande  aus- 
gewaschen und  ebenso  nach  dem  Trocknen  mit  ausgeglüh- 
tem Bleioxyd  gemengt,  wie  weiter  oben  beschrieben  worden. 

Dieses  Gemisch  bestand  aus: 

0,8336  Grm.  ausgewasch.  Stafsfurtit 
und  4,3882  Grm.  Bleioxyd 
5,2218  Grm.  in  Summa 
und  enthält  15,9638  Proc.  Stafsfurtit. 

Die  Resultate  waren  folgende: 


4 

n 

1 

ffi 

Angewen- 
dete Menge 
de»  Ge- 
mische» 
von  aus* 
gewasche- 
nem Stafs- 
furtit und 
Bleioxyd 

Absolute 
Menge 
des  aus- 
gewa- 
schenen 
Stafsfurtit 

Aus  dt 
Wass 
auf 

150°  C. 

tn  bei  1 
er  ausgc 
die  sum 
ausge* 

185«  C. 

20°  getr 
■trieben, 
Versuc 
raschene 

220#C. 

ocknelen 
beredte 
h  angew 
n  Stafsfi 

250»  C. 

1  Gemenge 
•et  in  Pro« 
'endete  Mi 
jrtit,  bei 

nach  der 
Schmel- 
zung 

wurde 

enten 
;nge 

in 
Summa 

I 
II 

III 
IV 

v 

Gr. 

10,3542 
9,958 
8,0611 
7,2234 
5,149 

Gr. 

1,3711 
1,3186 
1,0674 
0,9565 
0,822 

Proc. 

0 
0 
0 
0 

Proc. 

0,3033 
0,3374 
0,1359 
0,1460 

Proc. 

0,0455 
0 

0,3032 
0,3644 

Proc. 

0,1365 
0,1030 
0,0418 
0 

Proc. 

0,6053 
0,1061 
0,1498 
0,1045 
0,1216 

Proc. 
0,6053 
0,5915 
0,5902 
0,5854 
0,6326 

Durchschnitt    |   0,1205  |  0,601 

Die  übereinstimmenden  Resultate  vorstehender  Versuche 
beweisen,  dafs  der  bei  120°  getrocknete  und  ausgewaschene 
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Stafsfurtit  noch  etwas  Wasser  enthält,  wie  diefs  ein  qua- 
litativer Versuch  auch  leicht  beweist,  und  dais  dieses  Was- 
ser im  Gesawmtbetrage  von  0,601  Proc.  zum  gröfsten  Theil 
(0,481  Proc.)  zwischen  200  bis  250°  C.  ausgetrieben  wer- 
den kann,  während  das  zwischen  250°  C.  bis  zur  Schmel- 
zung des  Gemenges  entweichende  Wasser  im  Mittel  der 
vier  letzten  Versuche  nur  0,1205  Proc.  beträgt.    Da  aber 

1  Aeq.  chemisch  gebundenes  Wasser  im  Stafsfurtit  nach 
der  Formel 

2(3MgO-f-4ß03)-hMgCI,  HO 

2  Proc.  Wasser  erfordert  und  die  im  Stafsfurtit  vorhande- 
ne» 0,601  Proc.  Wasser  zum  gröfsten  Theil  bei  250°  C. 
entbunden  werden,  so  liegt  die  Erklärung  nahe,  dafs  jene 
0,601  Proc.  Wasser  durch  Einschlufs  von  Mutterlauge  in 
den  mikroskopischen  prismatischen  Kryställchen,  aus  wel- 
chen, wie  schon  G.  Rose  bemerkt,  der  Stafsfurtit  besteht, 
beim  Auswaschen  zurückgehalten  werden. 

Dafs  das  zwischen  Krystalllamellen  eingeschlossene 
Mutterlaugenwasser,  als  welches  die  im  Stafsfurtit  enthalte- 
nen 0,601  Proc.  Wasser  anzusprechen  seyn  dürften,  erst 
bei  sehr  hoher  Temperatur  ausgetrieben  wird,  beweist  das 
in  den  Kochsalzkrystallen  sehr  energisch  zurückgehaltene 
Decrepitationswasser,  welches  nach  Bischof  (siehe  Kar- 
stens Archiv  Bd.  23,  S.  619)  erst  bei  180  bis  200°  R. 
ausgetrieben  wird. 

Berücksichtigt  man  schliefslich  den  Umstand,  dafs  auch 
der  krystallisirte,  von  allen  Gyps  sorgfältig  befreite  Ltine- 
burger  Boracit  geringe  Mengen  Wasser  enthält,  wie  Hr. 
Prof.  Heintz  im  Februarheft  S.  109  der  Zeitschrift  für 
die  gesammten  Naturwissenschaften  angiebt,  so  unterliegt 
es  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  eine  Verschiedenheit  in  der 
chemischen  Constitution  zwischen  dem  ausgewaschenen  Stafs- 
furtit und  dem  Lüneburger  Boracit  nicht  besteht  und  er- 
sterer  als  eine  dimorphe  Form  des  Boracit  anzusehen  ist. 
Eisleben,  27.  Jan.  1965. 
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V.    lieber  die  Bestimmung  der  Kohlensäure  im 
Leuchtgase;  von  Fr.  Rüdorff. 


JDei  einigen  Versuchen,  welche  ich  mit  dem  Leuchtgase 
anstellte,  war  es  mir  wünschenswcrth  den  Kohlensäuregc- 
halt  desselben  mit  einiger  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Da 
sich  die  sonst  wohl  zu  diesem  Zweck  gebräuchlichen  Me- 
thoden als  unzuverlässig  herausstellten  und  da  mir  der  zu 
gasometrischen  Bestimmungen  dienende  Bunscn'schc  Ap- 
parat nicht  zu  Gebote  stand,  so  war  ich  genöthigt  mich 
nach  einem  andern  zweckentsprechenden  Wege  umzusehen. 
Folgende  Metbode  hat  mich  zum  Ziele  geführt  und  dürfte 
dieselbe  überall  da  Anwendung  finden,  wo  es  sich  darum 
handelt  kleine  Mengen  Kohlensäure  in  einem  Gasgemenge 
auf  sichere  und  wenig  umständliche  Weise  zu  bestimmen. 

Das  Princip  der  Methode  besteht  darin,  dafs  ich  die 
Kohlensäure  durch  concentrirtc  Kalilauge  absorbiren  lasse 
und  die  verschwundene  Kohlensäure  durch  ein  gleiches  Vo- 
lumen Kalilauge  ersetze.  Der  Apparat,  dessen  ich  mich 
zu  diesem  Zwecke  bediente,  besteht  aus  einem  dreihaisigen 
Glasgefäfs  G  G  Fig.  1  Taf.  I.  .  In  dem  ersten  Tubulus  ist 
ein  mit  Indigolösung  gefülltes  Manometer  M  mit  Millimeter- 
scale  befestigt,  um  den  im  Gefäfs  GG  statt  find  enden  Druck 
ablesen  zu  können.  Der  zweite  Tubulus  ist  mit  doppelt 
durchbohrtem  Kork  verschlossen,  durch  welchen  zwei  mit 
Hähnen  versehene  Glasröhren  führen,  um  den  Apparat  mit 
dem  zu  untersuchenden  Gase  zu  füllen.  Der  dritte  Tu- 
bulus enthält  eine  in  Cubik centimeter  getheilte  Hahnpi- 
pette P,  die  mit  Kalilauge  gefüllt  wurde.  Um  den  Einflufs 
der  Temperaturveränderungen  zu  beseitigen,  wurde  das  Glas- 
gefä/s  mit  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmers  um- 
geben. Durch  vorläufig  angestellte  Versuche  überzeugte 
ich  mich,  das  ein  in  dem  umgebenden  Wasser  und  ein  im 
Innern  angebrachtes  Thermometer  nach  höchstens  3  Minu- 
ten denselben  Stand  annahmen,  und  das  im  Wasser  befind- 
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liehe  Thermometer  gab  die  Gewifsheit,  dafs  sich  die  Tem- 
peratur desselben  während  der  Dauer  eines  Versuches  nicht 
geändert  hatte.  Ich  brauche  wohl  kaum  zu  erwähnen,  dafs 
der  Apparat  völlig  luftdicht  war,  wie  man  leicht  an  dem 
unveränderten  Stande  des  Manometers  M,  mochte  die  Luft 
in  dem  Apparate  etwas  verdichtet  oder  verdünnt  seyn,  er- 
sehen konnte. 

Der  lohalt  des  Glasgefäfses  wurde  durch  Wägen  des- 
selben mit  und  ohne  Wasser  bestimmt  und  zu  880  CC. 
gefunden.  Nachdem  der  Apparat  durch  längeres  Durch- 
leiten mit  dem  kohlensäurehaltigen  Gase  gefüllt  war,  wurden 
die  Hähne  geschlossen  und  zwar  der  Hahn  am  Ableitungs- 
rohr zuerst,  dann  der  am  Zuleitungsrohr,  so  dafs  das  Gas 
sich  unter  einem  den  Atmosphärendruck  wenig  überragen- 
den Druck  befand.  Als  die  Temperatur  des  Gases  und 
des  umgebenden  Wassers  nach  3  bis  4  Minuten  dieselbe 
geworden  war,  wurde  der  eine  Hahn  für  einen  Augenblick 
geöffnet,  um  soviel  Gas  ausströmen  zu  lassen,  dafs  der 
Druck  im  Innern  gleich  dem  der  Atmosphäre  wurde;  das 
gleiche  Niveau  der  Flüssigkeit  im  Manometer  zeigte,  dafs 
diefs  der  Fall  war.  Darauf  wurden  durch  vorsichtiges  Oeff- 
nen  des  Hahnes  aus  der  Pipette  einige  Tropfen  Kalilauge 
in  das  Gefäfs  GG  gelassen.  Im  ersten  Augenblick  stieg 
der  Druck  im  Innern  durch  die  zugelassene  Flüssigkeit, 
verminderte  sich  aber  sehr  bald,  da  die  Kohlensäure  absor- 
birt  wurde,  wie  dieses  aus  dem  Stande  des  Manometers 
zu  ersehen  war.  In  dem  Maafse,  wie  die  Absorption  der 
Kohlensäure  voranschritt,  wurde  neue  Kalilauge  zugelassen, 
so  dafs  die  Flüssigkeit  im  Manometer  auf  fast  gleicher  Höhe 
gehalten  wurde.  Gegen  Ende  des  Versuchs  wurde  einige 
Minuten  gewartet  und  der  verminderte  Druck  durch  zuge- 
lassene Kalilauge  wieder  hergestellt.  Die  absorbirte  Koh- 
lensäure war  also  durch  Kalilauge  ersetzt  und  das  Volumen 
derselben  konnte  an  der  Pipette  abgelesen  werden. 

Um  mir  ein  Urtheil  über  den  Grad  der  Zuverlässigkeit 
und  Genauigkeit  der  Methode  zu  verschaffen,  füllte  ich  den 
Apparat  mit  einem  Gemenge  von  Wasserstoff  und  Kohlen 
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säure  von  bekanntem  Gehalt.  Die  Mischung  dieser  Gase 
geschah  in  einem  Glockengasometer,  wie  solches  wohl  zur 
Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des  Leuchtgases 
durch  Messung  der  Ausflufsgeschwindigkeit  benutzt  wird. 
Durch  das  Sinken  der  Glocke  wird  durch  in  einander  grei- 
fende Räder  ein  Zeiger  in  Bewegung  gesetzt,  an  welchem 
man  sehr  kleine  Bruchtheile  des  Inhalts  der  Glocke  messen 
kann.  Man  liest  ^5Q  Cubikfufs  direct  ab.  Da  der  Inhalt 
des  Gefäfses  GG  880  CC.  betrug,  so  waren  für  ein  Gas- 
gemenge, welches  1 ,  2,  3  etc.  Proc.  Kohlensäure  enthielt, 
1,  2,  3 ...  X  8,8  CC.  Kalilauge  erforderlich  um  die  absor- 
birte  Kohlensäure  durch  diese  Flüssigkeit  zu  ersetzen.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  einige  der  angestellten  Messungen. 
Die  Columne  I  enthält  den  Procentgehalt  an  Kohlensäure, 
II  die  verbrauchte  und  III  die  berechnete  Menge  Kalilauge. 

I.  U.  Hl. 

1  Proc.  CO3        8,7  CC.        8,8  CC. 

2  »       n         17,8   »         17,6  » 

3  »       »         26,8    »         26,4  • 

4  »       »         35,1    »         35,2  » 

Es  leuchtet  ein,  dafs  der  Apparat  nur  anwendbar  ist, 
wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  kleiner  Mengen  Kohlen- 
säure in  einem  Gasgemenge  handelt,  wie  es  ja  bei  unserm 
Leuchtgase  der  Fall  ist.  Dafs  die  andern  Bestandtheile  des 
Leuchtgases  von  keinem  merklichen  EiuÜufs  auf  die  Be- 
stimmung der  Kohlensäure  sind,  davon  habe  ich.  mich  durch 
directe  Versuche  überzeugt,  indem  ich  zu  vollständig  von 
Kohlensäure  befreitem  Leuchtgase,  kleine  Mengen  Kohlen- 
säure hinzusetzte,  die  gefundenen  und  berechneten  Men- 
gen stimmten  ebenso  befriedigend,  wie  in  dem  obigen 
Beispiel. 

Was  nun  einige  hinter  einander  ausgeführten  Messun- 
gen der  Kohlensäure  im  Leuchtgase  selbst  betrifft,  so  er- 
hielt ich  Werthe,  welche  nur  um  ein  sehr  Geringes  von 
einander  abweichen.  In  drei  Versuchen  gebrauchte  ich  fol- 
gende Mengen  Kalilauge,  welchen  der  nebenstehende  Pro- 
centgehalt an  Kohlensäure  entspricht: 
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12.0  CC.  Kali  =  1,36  Proc.  CO* 

12.1  »      »>    =  1,37  » 

11,8   »      »  *  =  1,34    »  » 
Die  mitgetheilten  Messungen  zeigen  wohl  hinreichend 
die  Genauigkeit  der  Methode,  die  sich  aufserdem  noch  durch 
leichte  und  rasche  Ausführung  empfiehlt. 


VI.    Ueber  mehrere  Verbindungen  des  ßinffach 
Chlorantimons;  von  Rudolph  Weber. 


Das  Antimonsuperchlorid,  die  der  Antimonsäure  entspre- 
chende Chlorverbindung  dieses  Metalls,  läfst  sich  direct  mit 
mehreren  Körpern  zu  Verbindungen  vereinigen,  welche 
ztim  Theil  krystallisirt  und  beständiger  als  das  genannte 
Superchlorid  sind.  H.  Rose1)  beschrieb  eine  Verbindung 
desselben  mit  Chlorschwefcl,  Klein  2)  zeigte,  dafs  das  Chlo- 
rid mit  Blausäure  und  Chlorcyan  sich  verbinden  kann,  der 
Verf.8)  stellte  eine  Verbindung  des  fünffach  Chlorantimons 
mit  chlorsalpetriger  Säure  dar. 

Die  nachstehend  beschriebenen  Körper  bestehen  aus 
Verbindungen  des  fünffach  Chlorantimons  mit  Chlorphos- 
phor, Phosphoroxy chlorid,  Chlorselen,  Chlorschwefel  und 
Wasser. 

•  S  »  kl a 

.   Fünffach  Chlorantimon  -  Chi  or  phosphor.    .  . 

Diese  Verbindung  entsteht,  wenn  man  dreifach  Chlor- 
antimon mit  einem  tJeberschusse  von  fünffach  Chlorphos- 
phor erhitzt.  Das  Phosphorsuperchlorid  verbindet  sich  nicht 
mit  dem  Antimonchloride,  sondern  giebt  an  dasselbe  Cblör 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  42,  S.  532. 

2)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  74,  S.  83. 

3)  Po  gg.  Ann.  Bd.  123,  S.  347. 
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ab,  es  destillirt  dreifach  Chlorphosphor  über  und  das  dabei 
entstandene  Antimonsuperchlorid  vereinigt  sich  mit  unver- 
ändertem fünffach  Chlorphosphor  zu  einem  gelben  Körper, 
welcher,  da  er  sich  schwerer  verflüchtigt  als  die  Verbindungen 
aus  denen  er  entstanden  ist,  sich  von  einem  Ueberscbufs 
derselben  durch  Erhitzen  leicht  isoliren  läfst.  Die  von  den 

* 

flüchtigeren  Gemengtheilen  befreite  Verbindung  der  Chlo- 
ride verbleibt  in  dem  Glasrohre  als  eine  sehr  poröse,  schwam- 
mige, gelbe  Masse;  sie  zieht  an  der  Luft  liegend  schnell 
Wasser  an,  ist  nicht  schmelzbar,  verflüchtigt  sich  aber  beim 
stärkeren  Erhitzen. 

Dieselbe  Verbindung  wird  erhalten,  wenn  man  fünffach 
Chlorphosphor  und  Antimonsuperchlorid  vermischt  und  bis 
zur  Verflüchtigung  des  überschüssig  zugefügten  Chlorid's 
das  Gemenge  erhitzt. 

Behufs  der  Analyse  wurde  eine  gewogene  Menge  der 
Substanz  in  Weinsteinsäure  enthaltendem  Wasser  aufge- 
löst, aus  der  Lösung  das  Ahtimon  durch  Schwefelwasser- 
stoff gefällt,  darauf  nach  Beseitigung  des  überschüssigen 
Gases  das  Chlor  durch  Silberlösung  niedergeschlagen  und 
aus  der  vom  Silber  befreiten  Flüssigkeit  die  Phosphorsäure 
durch  Magnesiamixtur  abgeschieden.  Es  ergaben  sich  fol- 
gende Resultate: 

Substanz,         Schwefelantimon,        Chlorsilber,    phosphors.  Magnesia. 

1,527  0,616  4,284  0,350 

0,735  0,293  2,100  0,163  , 

1,952  0,800  5,570  0,432 

1,416  0,577  3,951  0,304 

Hiernach  berechnet  sich  die  procentische  Zusammen- 
setzung dieser  Substanz  folgendermafsen: 

Antimon:     24,20        23,92        24,63  24,45 

Chlor:  69,20  70,47  70,38  68,82 
Phosphor:      6,42          6,21          6,18  6,01 

99,82       100,60       101,19  99,28 
Diese  Zahlenwerthe  führen  zu  der  Formel: 

SbCl5  +  PCl5, 

welche  erfordert: 
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Antimon  23,72 
Chlor  70,11' 
Phosphor  6,17 
100,00. 

Fünffach  Cblorantiinon-PhosphoroxycblorH. 

Phosphorcblorid  verbindet  sich  mit  dem  Antimonsuper- 
chloride zu  einer  weifsen,  kristallinischen,  an  der  Luft  zer- 
üiefslichen  Substanz,  wenn  man  die  genannten  Körper  ver- 
mischt. Möglichst  rein  erhält  man  diese  Verbindung,  wenn 
man  zu  dem  Antimonsuperchloride  das  Phosphoroxychlorid 
im  Ueberschufs  fügt  und  dann  die  sich  ausscheidende,  von 
letzterer  Flüssigkeit  durchtränkte  Masse  auf  einen  getrock- 
neten Ziegelstein  unter  eine  Glocke  neben  Schwefelsäure 
und  Kalk  bringt,  woselbst  das  überschüssige  Phosphoroxy- 
chlorid durch  Eindringen  in  den  Stein  und  durch  Verdun- 
sten entfernt  wird. 

Die  Untersuchung  dieser  Substanz  wurde  genau  wie  die 
der  eben  beschriebenen  durchgeführt;  es  ergaben  sich  fol- 
gende Zahlenwerthe: 

Substanz,  Schwefelantimon,        Chlorsilbcr,      Phosphors.  Magnesia. 

1,412  0,593  3,586  0,385 

1,357  0,565  3,433  0,370 

1,460  0,610  3,640  0,397 

1,567  0,660  3,875  0,418. 

Auf  100  Theile  der  Verbindung  kommen  hiernach: 

Antimon:  25,02  24,98  25,07  25,25 
Chlor:  62,65  62,41  61,50  61,40 
Phosphor:     7,63        7,62        7,61  7,46. 

Der  Rest  ist  Sauerstoff. 

Die  Zusammensetzung  dieses  Körpers  wird  durch  die 
Formel : 

SbCI6-f-PCI,0, 

ausgedrückt,  nach  welcher  sich  die  Menge  der  in  derselben 
enthaltenen  Elemente  berechnet: 
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w  Antimon  26,62 

;.t,  Chlor  ;  62,91 . 

Phosphor  „  6,92 
.     .     Sauerstoff  3,55 

-i  .  100,00  :   i  . 

A  niimo  dsii  perchloric! -Chlorselen. 

Diese  Verbindung  läfst  sich  schwieriger  als  die  eben 
beschriebenen  im  reinen  Zustande  darstellen.  Nach  vielen 
Versuchen  erwies  sich  folgender  Weg  als  der  geeignetste: 
Man  vereinigt  zunächst,  indem  man  auf  schmelzendes  An- 
timon Selen  wirft,  beide  Körper  in  dem  Verhältnifs,  dafs 
auf  2  Aequiv.  Selen  etwas  mehr  als*.  1  Aequiv.  Antimon 
kommt  und  unterwirft  die  erkaltete i  Masse,  welche  als  ein 
Gemisch  von  dreifach  Selenantimon  mit  Antimonmetall  zu 
betrachten  ist,  in  einem  Kölbchen  der  Einwirkung  von  trock- 
nein Chlor.  Durch  geeigneten  Verschlufs  wird  die  Feuch- 
tigkeit der  Luft  abgehalten.  Es  erzeugt  sich  zuerst  eine 
braune  Flüssigkeit,  welche  unter  fortgesetzter  Einwirkung 
des  Chlors  in  eine  weifsliche,  an  der  Luft  rauchende  Masse 
sich  verwandelt.  Dieselbe  enthält  die  in  Rede  stehende 
Verbindung  neben  unterbundenem  Antimonsuperchlorid. 
Um  letzteres  abzusondern,  wird  die  Masse  auf  einen  Zie- 
gelstein gelegt  und  mit  diesem  unter  eine  Glocke  neben 
Schwefelsäure  gebracht.  Das  unverbundene  Chlorantimon 
wird  von  dem  porösen  Steine  aufgenommen. 

Die  Verbindung  bildet  ein  gelbhchweifses,  trocknes  Pul- 
ver, welches  an  der  Luft  äufserst  rasch  zerfliefst,  in  Was- 
ser sofort  sich  auflöst.  Es  ist  nicht  unzersetzt  flüchtig  und 
läfst  sich,  wenn  bei  der  Darstellung  desselben  Selen  im 
üeberschufs  angewendet  wurde,  von  dem  beigemischten 
Chlorselen  nicht  trennen. 

Die  Analyse  dieser  Substanz  erfolgte  der  Art,  dafs.  aus 
der  mit  Weinsteinsäure -haltigem  Wasser  erzeugten,  mit 
etwas  Salzsäure  versetzten  Auflösung  derselben  das  Selen 
durch  schwefligsaures  Ammoniak  abgeschieden,  darauf  das 
Antimon,  nachdem  die  schweflige  Säure  durch  Kochen  ent- 
PoiiendorfPs  Aua).  Bd.  CXXV.  6 
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fernt  worden,  als  Schwefelantimon  gefällt  wurde.  Zur  Er- 
mittelung des  Chlorgehalts  wurde  aus  der  nur  Weinsteiu- 
säure  enthaltenden  Lösung  Antimon  und  Selen  durch  Schwe- 
felwasserstoff beseitigt  und  sodann  das  Clilor  als  Chlor- 
silber gefällt.  Folgende  Versuchsresultate  wurden  erhalten: 

Substanz,  Selen,  Schwefelaniimon. 

1,003  0,149  0,394 

0,976  0,143  0,400 

•    Substan»,  >:        Chlorailber.  < 

.         1£KJ  3,001 
1,370  3,420. 
Hiernach  kommen  auf  100  T heile  der  Verbendung: 
Selen       14,85    -  14,65 
Antimon  23,56  24,56 
Chlor       61,16  61,59, 
welche  Zahlenwerthe  zu  der  Formel: 

SbCls-r-2SeCl,  .  , 
führen,  nach  der  die  Zusammensetzung  der  Verbindung 
sich  folgendermaßen  berechnet: 

Selen  15,15 
Antimon  23,20 
Chlor  61,65 
100,04* 

Als  ich  die  Untersuchung  dieser  Verbindung  aufnahm, 
vermuthete  ich,  dafs  in  derselben  auf  1  A  equivalent  SbCt« 
3  Aequiv.  Se  Cl,  gebunden  sejen,  denn  das  dreifach  Selen- 
antimou,  welches  beiläufig  bemerkt,  sehr  leicht  sich  bildet, 
wenn  beide  Bestandteile  im  entsprechenden  Gewichts  Ver- 
hältnisse zusammengeschmolzen  werden,  und  welches  dem 
geschmolzenen  Schwefelantimon  täuschend  ähnlich  ist,  er« 
zeugt  mit  Chlor  behandelt  eine  pulverförunige,  homogene 
Masse,  in  der  natürlich  Antimon  und  Selen  im  Aequiva- 
lentverbaltnisse  1:3  enthalten  sind.  Zweifel  darüber,  dafs 
der  hierbei  erzeugte  Körper  nicht  eine  nach  der  Formel  : 

SbCI6-f-3SeCI8 
zusammengesetzte  Verbindung,  sondern  nur  ein  Gemisch 
von  Chlorselen  mit 
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. .-.  SbCI&  -+-  2SeCl3 
sey,  entstanden,  als  für  eine  Verbuiduuff  von  Selenacidalo- 
rid  mit  Antimousuperchlorid  (ein  Glied  aus  einer  Reihe 
von  Körpern,  über  die  im  folgenden  Hefte  Näheres  mit- 
getheilt  werden  wird)  weiche  sich  leichter  als  die  in  Rede 
stehende  Verbindung  im  reinen  Zustande  darstellen  iäfet, 
sich  die  Formel:  «  .         :,  . 

SbCl»  4-2SeC10 
ergab.  In  der  That  erwies  sich  dann  auch,  dale  das  An* 
timonsuperchlorid  nur  2  Aequiv.  Selenchiorid  zurückhält, 
wenn  man  die  Verbindung  wie  oben  erwähnt  darstellt,  das 
Antimon  ▼zweiten  lälst  und  das  nicht  gebundene  Antimon- 
superchlorid  nach  dem  mitgeteilten  Verfahren  von  der 
Verbindung  trennt.; 

•  ...  '*••*.  i  '•«  ;        i      .  .    -<u  ^ 

A d Union superckloi id  -  Chlorsch  wefe  1. 

H.  Rose1)  theilt  mit,  daß  dreifach  Schwefelantimon 
in  einem  Strome  von  Chlor  erwärmt,  sich  zuerst  in  eine 
braun«  Flüssigkeit  und  dann  in  ein  weifses  Pulver  ver- 
wandelt, deseen  Zusammensetzung  er  durck  die  Formel: 

SbCl5  -f- 3  S  Cl2  i  \ 

ausdrückt.  - 1  , 

Diese  Formel  weicht  von  denjenigen,  welche  die  Zu- 
sammensetzung der  erw  ahnten  Sei  en  v  erbindungeu  ausdrücken, 
ah,  ein  Unwtand,  weicher  die  Wiederhoiimg  der  Untersu- 
chung  über  dae  Verhalten  des  Chlors  /um  dreifach  Schwe- 
felantimon wünschenswert!)  erscheinen  liefs.  Ich  habe  Ver- 
suche über  die  Einwirkung  des  Chlors  auf  das  genannte 
Schwefelmetall  ausgeführt  und  bin  zu  folgenden  Resultaten 
gelangt: 

Wenn  wen  auf  reines  in  einer  Kugelröhre .  befindliches 
Schwefelantimon  getrocknetes  Chlor  wirken  läfet,  so  entsteht 
zunächst  durch  Absorption  des  Chlors  eine  braune  Flüs- 
sigkeit, welche  später  in  einen  weifslichen,  festen  Körper 
sich  verwandelt.    Hierbei  erzeugt  sich  aber  freier  Chlor- 

l)Pogg.  Ann.  Bd.  4  S.  532. 

6*  : 


Digitized  by  Google 


84 

schwefel,  welcher  von  dem  Chlor  tbeilweise  aus  der  Kugel 
verflüchtigt,  im  Rohre  abgesetzt,  zum  Theile  aber  von  der 
erzeugten  festen  Verbindung  aufgesogen  wird.  Namentlich 
erscheint  die  Partie  der  Verbindung,  welche  an  der  Aus- 
gangsöffnung  der  Kugel  sich  befindet,  von  freiem  Chlor- 
schwefel durchfeuchtet  H.  Rose  bemerkt,  dafs  bei  Einwir- 
kung des  Chlors  auf  das  Schwefelantimon  stets  etwas  Chlor- 
schwefel und  auch  Chlorantimon  sich  verflüchtigt,  und  daher 
177  Th.  Schwefelantimon  nicht  566  Th.,  sondern  nur  493 
der  Verbindung  liefern.  Er  sah  den  freien  Chlorschwefel 
als  ein  Zersetzungsproduct  der  Verbindung  an* 

Wenn  man,  nachdem  sowohl  Antimon  als  Schwefel  in 
Chloride  verwandelt  worden  sind,  das  Chlor  noch  weiter 
auf  die  Masse  wirken  läfst,  dabei  gelinde  erwärmt,  die 
Substanz  durch  Schütteln  der  Kugelröhre  zerkleinert,  so  wird 
der  Inhalt  heller  und  bildet  schließlich  kein  am  Glase  haf- 
tendes, sondern  ein  trocknes  Pulver.  Dieses  ist  die  nun 
von  beigemischtem  Chlorschwefel  befreite  Verbindung.  Die- 
selbe wird  vom  Wasser  heftig  zersetzt;  sie  löst  sich  in  ver- 
dünnter Salpetersäure  ohne  Ausscheidung  von  Schwefel. 
Zur  Analyse  derselben  wurde  eine  gewogene  Menge  mit 
verdünnter  Salpetersäure  vorsichtig  zersetzt.  Wegen  der 
heftigen  Wirkung  der  Säure  auf  die  Substanz  darf  man 
das  die  Probe  enthaltende  Glasröhrchen  nicht  in  die  Flüs- 
sigkeit legen,  sondern  man  mufs  es  mit  der  Oeffnung  uu- 
ter  dieselbe  tauchen,  und  die  Substanz  in  kleinen  Partien 
nur  in  die  Säure  gelangen  lassen.  Aus  der  erhaltenen  Lö- 
sung wird  in  bekannter  Weise  entweder  Antimon  und 
Chlor,  oder  Schwefel  bestimmt.    Es  ergaben: 

Substanz,  Schwefelanlimon,  Chlorsilber. 

1,144  41,510  3,088 

1,240  0,533  3,370 


1,285  0,< 

1,237  0,612 
wonach  die  procentische  Zusammensetzung  sich  folgender 
mafsen  berechnet: 
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Antimon       26,74  25,88 

Schwefel        6,80  6,93 

Chlor          66,60  67,03 


100,14  99,84 

Die  beiden  zur  Analyse  verwendeten  Producte  wurden 
vermittelst  verschiedener  Proben  von  Schwefelantimon  be- 
reitet 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  denen,  welche  bezieh- 
lieh  nach  den  beiden  Formeln: 

SbCI,-f-2SCI1  SbCI5-*-3SC1, 

Antimon       25,46  21,51 

Schwefel        6,80  8,61 

Chlor          67,73  69,88 

100,00  100,00 

berechnet  sind,  so  erhellet,  dafs  die  gefundenen  Wertbe 
mit  der  nach  der  Formel: 

SbCU  +  SSCl, 

berechneten  sehr  nahe  Übereinstimmen,  und  dafs  daher  diese 
Formel  die  Zusammensetzung  der  Verbindung  ausdrückt. 
Am  siebersten  leitet  der  entsprechend  gröfsere  Antiroonge- 
halt  zu  jener  Formel. 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  auch  die  von  H.  Rose  mit- 
geteilten Zahlen: 

H.  Rose. 

Antimon  25,67 
Schwefel  7,63 
Chlor  66,70 
100,00 

mehr  für  diese  Formel,  als  für  die  von  ihm  angenommene 


Der  von  ihm  etwas  gröfser  ermittelte  Gehalt  an  Schwefel 
erklärt  sich  leicht  daraus,  dafs  noch  eine  kleine  Menge  von 
freiem  Chlorschwefel,  der  sich,  wie  bemerkt,  durch  längeres 
Ucberleiten  von  Chlor  und  gelindes  Erwärmen  entfernen 
läfst,  der  Verbindung  anhaftete. 

Somit  drücken  analoge  Formeln  die  Zusammensetzung 
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der  Verbindungen  des  Antimonsnperchlorids  mit  Selenchlo- 
rid, Selena cichlorid  und  Chlorschwefel  aus. 

AntimoDsuperekloridbydrat. 

Wird  Antimonsuperchlorid  mit  wenig  Wasser  zusam- 
mengebracht, so  bildet  sich  ein  kristallinisches  Hydrat. 

Man  erh&It  da* Hydrat  diese«  Chlorids  im  reinen  Zu- 
stande, wenn  man  dasselbe  mit  so  viel  Wasser  vermischt, 
als  eben  ndtbtg  ist  um  es  aufzulösen,  dann  die  ölige  Flüs- 
sigkeit unter  eine  Glocke  lieben  Schwefelsäure  bringt. 
Es  bilden  sich  in  der  Lösung  nach  einiger  Zeit  Kry stalle; 
man  stöfst  die  erzeugte  Decke  durch,  damit  der*  Ueberschufs 
des  Wassers  leichter  verdunsten  kann.  Die  Krystalle  des 
Hydrats  werden  erst  nach  längerer  Zeit  m  dem  trock- 
nen Lufträume  oberflächlich  trübe,  sie  lösen  sich  in  wenig 
Wasser  unzersetzt,  schieisen  aus  der  Lösung  iui  trocknen 
Raum  wieder  an.    Sie  zerfliefsen  an  der  Luft  sehr  bald.  , 

Die  Analyse  derselben  leitet  zu  der  Formel 
!•  SbCl§-f-8HO. 

Die  Proben  dar  Substanz  No.  I  waren  durch  Verdun- 
sten der  Lösung  des  Superchlorids  in  Wasser,  No.  II  durch 
Wiederauflösen  von  I  und  abermaliges  Krystallisiren  er- 
halten worden.  Die  Untersuchung  erfolgte  durch  Ermitt- 
lung des  Gehaltes  der  Substanz  an  Antimon  und  Chlor. 
Es  ergaben: 

Substanz,         SchwefeUotimon,  Chlorsilber. 

I.  1,706  0,938  3,253 

1,776  0,975  3,383 

II.  1,315  0,718  2,500 

,  1,346  0,725  .        ,  2,561. 

Hieraus  folgt,  dafs  100  Th.  der  Verbindung  enthalten: 
•  'Ii     •   •  II. 

Antimon    32,  W>    32,94  32,76  32,32 

Chlor  ,      47,04    47,00         46,90  46,93, 
dieselbe  also  der  Formel: 

SbCls-r-8HO 
entspricht,  welche  erfordert: 
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Antimon  32,50 
,  Chlor  48,00 
Wasser  19,50 
100,00. 

Diese  Werthe  sind  von  den  gefundenen  nur  wenig  ver- 
schieden. 

Dm  dreifach  Chlorantimon  bildet  unter  ahnlichen  Um- 
ständen  kein  Hydrat.  Wenig  Wasser  wird  von  diesem 
Chloride  aufgenommen,  ohne  dafs  die  Masse  sich  trübt; 
durch  eine  gröfsere  Portion  Wasser  tritt  bekanntlich  Zer- 
setzung ein»  Wird  Chlorantimon,  dem  man  bereits  so  viel 
Wasser  zugesetzt  hat,  dafs  eine  Trübung  eingetreten  ist, 
neben  Schwefelsaure  unter  eine  Glocke  gebracht,  so  wird 
die  Masse  in  dem  Maalse,  als  Wasser  verdunstet,  wieder 
klarer;  es  sondern  sich  schliesslich  durchsichtige  Krystalle 
aus,  welche  indessen  kein  Hydrat,  sondern  reines  Chlorid 
sind.    Die  Analyse  derselben  ergab  nämlich: 

Sutaau,  Sehwefel»ati»OD,  Chlorsilber. 

1,360               1,021  2,520 

1,631               1,210  3,040 
woraus  die  procentische  Zusammensetzung  der  Formel: 

SbCl. 

Antimon       53,70  53,00 

Chlor          45,71  45,97 

99,41  98,97 

entsprechend,  folgt. 

Ein  Antimonchloridhydrat  läfst  sich  auf  diesem  Wege 
nicht  darstellen. 


VII.    Ueber  das  Farbensehen  und  die  Theorie 
der  Mischfarben;  von  €.  Bohn. 


Es  darf  als  eine  der  bestbewiesenen  Meinungen  angesehen 
werden,  da£s  die  Zäpfchen  der  Netzhaut  die  letzten  licht- 
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empfindenden  Elemente  sind.  Die  Reizbarkeit  der  Netz- 
haut ist  am  gröfsten  im  gelben  Fleck,  wo  ausschliefslich 
Zäpfchen  vorhanden  sind,  sie  ist  geringer,  dort,  wo  die 
Zäpfchen  weniger  dicht  stehen,  sie  ist  Null  auf  dem  blin- 
den Fleck,  wo  kein  Zäpfchen '  auftritt;  Der  entscheidende 
Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Meinung  ist  jedoch  erst 
durch  Messungen  herbeigeführt  Wörden.  K  öl  Ii  k  er  hat  den 
Durchmesser  der  Zäpfchen  im  gelben  Fleck  !za  0,0045  bis 
0,0054—  bestimmt,  wahrend  die  Stäbchen,  von  demselben 
Forscher  nur  ein  Drittel  so  dick  gefunden  wurden.  An- 
dererseits hat  man  untersucht,  wie  nahe  zwei  Lichtreize  auf 
der  Netzhaut  bei  einander  liegen  dürfen,  so  dafs  doch  noch 
die  Empfindungen  gesondert  bleiben,  nicht  zusammenflie- 
fsen,  indem  man  den  kleinsten  Winkelabstand  zweier  Punkte 
(Doppelsterne),  welche  gerade  noch  als  zwei  unterscheidbar 
sind,  ermittelte,  dann  die  Entfernung  der  Durchschnitts^ 
punkte  der  Schenkel  dieses  minimalen,  mit  seinem  Scheitel 
in  den  hinteren  Knotenpunkt  des  Auges  gelegten  Winkels, 
mit  der  Netzhaut  berechnete.  Man  fand  sie  zu  0,00438 
bis  0,00526«",  also  genau  Kölliker's  Zahlen  für  die 
Durchmesser  der  Zäpfchen  (vergl.  Helmholtz,  physiolo- 
gische Optik,  S.  216).  Damit  aber  zwei  leuchtende  Punkte 
als  zwei  erkannt  werden,  müssen  wir  die  Discontinuität 
des  Reizes  empfinden,  das  heifst,  es  mufs  zwischen  den 
gereizten  Nervenelementen  mindestens  ein  ungereiztes  liegen. 
Vorstehende  Zahlen,  zusammen  mit  den  andern  Gründen 
sagen  also  aus,  dafs  diese  letzten  lichtempfindenden  Ele- 
mente des  Nervs  die  Zäpfchen  sind. 

Wie  aber  ist  die  Artverschiedenheit  der  Gesichtsempfin- 
dungen zu  erklären? 

Th.  Young  hat  die  Meinung  aufgestellt,  es  seyen  im 
Auge  drei  Arten  von  Nerven  vorhanden  und  diese  seine 
Meinung  gründet  sich  auf  die  Erfahrung,  dafs  man  aus  drei 
passend  gewählten,  artverschiedenen  Lichtempfindungen,  das 
ganze  Gebiet  der  Farben empfindungen  zusammensetzen 
kann.  Helmholtz  und  Maxwell  haben  in  neuerer  Zeit 
diese  Theorie  empfohlen,  Helmholtz  ihr  einige  Modifica- 
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Honen  und  Ausführungen  gegeben,  so  dafs  eine  gröfsere 
Zahl  von  Erscheinungen  nach  derselben  erklärt  werden 
kann.  Da  die  Hypothese  diesen  Thatsachen  angepaßt 
wurde,  so  kann  man  nicht  diese  Uebereinstimmung  wieder 
als  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Annahme  anrufen.  We- 
gen dieser  Thatsachen  und  ihrer  Erklärung  mufs  auf  die 
Schriften  von  Heimholte,  namentlich  die  physiologische 
Optik  verwiesen  werden.  Aus  der  Hypothese  läfst  sich 
eine  auffallende  Folgerung  gewinnen  und  Helmhol  iz  hat 
sich  bemüht  nachzuweisen,  dafs  sie  mit  der  Erfahrung  im 
Einklang  stehe  und  somit  eine  Stütze  für  die  Theorie  ge- 
wonnen sey. 

Es  sey  mir  erlaubt  zu  bemerken,  dafs  für  die  in  Rede 
stehende  Thatsache,  eine  andere  Erklärungsweise  nicht  ganz 
ausgeschlossen  ist.  Alsdann  aber  werde  ich  zu  zeigen  ver- 
suchen, dafs  logisch  richtige  Ableitungen  aus  derYoung'- 
schen  Annahme  im  Widerspruche  mit  der  Erfahrung  sind, 
jene  Annahme  also  unhaltbar  ist. 

Zuvor  aber  theile  ich  mit  Helmholtz's  Worten  (Pby- 
siolog.  Optik  S.  291)  die  Hypothese  mit: 

1)  »Es  giebt  im  Auge  drei  Arten  von  Nervenfasern. 
Reizung  der  ersten  erregt  die  Empfindung  des  Roth,  Rei- 
zung der  zweiten,  die  des  Grün,  Reizung  der  dritten  die 
Empfindung  des  Violett.« 

2 )  » Objectives  homogenes  Licht  erregt  diese  drei  Arten 
von  Fasern,  je  nach  seiner  Wellenlange  in  verschiedener 
Stärke.  Die  rothempfindenden  Fasern  werden  am  stärk- 
sten erregt  von  dem  Lichte  gröfster  Wellenlange,  die  grün- 
empfindenden von  dem  Lichte  mittlerer  Wellenlänge,  die 
violettempfindenden  von  dem  Lichte  kleinster  Wellenlänge, 
Indessen  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen,  mufs  vielmehr  zur 
Erklärung  einer  Reihe  von  Erscheinungen  angenommen 
werden,  dafs  jede  Spectralfarbe  alle  Arten  von  Fasern  er- 
regt, aber  die  einen  schwach,  die  andern  stark.« 

Die  schon  angedeutete  Folgerung  ist  diese,  dafs  auf  ob 
jectiven  Lichtreiz ,  immer  nur  eine  gemischte  Farbenempiin- 
dung  erfolgen  kann,  und  also  einfachere,  gesättigtere  Far- 


Digitized  by  Google 


9a- 

ben  empfind  un  g  noch  ,  möglich  bleibt  und  unter  besondera 
Umständen,  wenn  die  wirksame  Reizung  nicht  auf  alle  drei 
Nervenarten  sich  erstreckt,  auftreten  kann.  Nun  bat  Helm- 
hol tz  gefunden,  dafs  die  gesättigtesten  objectiven  Farben, 
nämlich  die  reinen  Spectralfarben,  noch  nicht  die  gesättig- 
teste Farbenempfindung  hervorrufen,  sondern  dafs  man 
diese  erst  erhält,  wenn  man  unmittelbar  vorher  die  Em- 
pfindung der  complemeutfiren  Farbe  gehabt  hat  (I.e.  370). 
Das  läfst  Sioh  nun  allerdings  sehr  gut  nach  der  Young'- 
schen  Hypothese  durch  die  Ermüdung  der  einen  Nerven- 
art erklären,  allein  anderenteils  wäre  doch  auch  denkbar 
dafs  man  es  hier  mit  einem  rein  psychischen  Vorgange  zu 
thun  habe,  dafs  nämlich  im  Contraste  mit  der  unmittelbar 
vorher  gesehenen,  die  complementäre  Farbe  lebhafter  em- 
pfunden werde.  Subjective  Farbeneropfindungen  erscheinen 
sehr  gesättigt  und  man  ist  geneigt  sie  für  gesättigter  zu 
halten,  als  die  auf  objectiven  Lichtreiz  hin  entstehenden. 
Allein  hierauf  ist,  wie  auch  Helmholtz  bemerkt,  wenig 
Gewicht  zu  legen.  Es  fehlt,  was  bei  dem  geringen  Erin- 
nerungsvermögen für  Lichtstärken  und  Farben  so  nöthig 
wäre,  —  an  der  Möglichkeit  eines  unmittelbaren  Verglei- 
ches; die  subject iven  Farben  sind  sehr  lichtschwach  und 
deshalb  gesättigter  aussehend  usw.  Mag  man  übrigens  auch 
die  angeführte  Thatsache  als  eine  Stütze  für  die  Young' - 
sehe  Hypothese  ansehen,  —  wenn  das  folgende  richtig  ist, 
so  kann  diese  doch  nicht  gehalten  werden. 

Die  verschiedenartig  empfindenden  Nervenelemente  ha- 
ben eine  räumliche  Ausdehnung  und  es  ist  nach  dem  zu 
Anfang  dieser  Mittheilung  angeführten  wahrscheinlich,  dafs 
man  je  ein  Zäpfchen  als  ein  Nervenelemeut  der  einen  oder 
der  andern  Art  anzusehen  hat.  An  derselben  Stelle  an  der 
z.  B.  ein  rothempfindendes  Nervenelement  liegt,  kann  nicht 
auch  ein  grünempfindendes  und  ein  violettempfiudendes 
vorhanden  seyn.  Folglich  müssen  im  Auge  blinde  Flecke 
für  die  einzelnen  Farben  bestehen,  ähnlich  wie  die  Stelle, 
an  welcher  gar  keine  Zäpfchen,  also  weder  ein  empfinden- 
des Element  der  einen  noch  einer  andern  Art  liegt,  auch 
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wirklich  blind  ist.  Betrachtet  man  nun  eine  gleichförmig 
mit  Zinnober  überzogene  und  gleichförmig  beleuchtete  Fläche, 
so  dafs  ihr  Bild  auf  der  Netzbant  den  gelben  Fleck  ganz 
einnimmt,  so  ist  der  objective  Heiz  an  allen  Stellen  des 
gelben  Flecks  derselbe,  nicht  aber  —  im  Sinne  der  Theorie 
—  die  Empfindungsstark  r.  An  einigen  Stellen,  da  wo  die 
rothempfindenden  Nervenelemente  liegen,  nrtifs  die  Empfin- 
dung sehr  lebhaft  und  ihrer  Art  nach  »Roth«  sejn,  an 
andern  Stellen,  die  von  grünempfindenden  Nervenelementen 
eingenommen  sind,  ist  die  Empfindung  schwach  und  der 
Art  nach  »Grün*,  endlich  an  noch  anderen  Stellen,  auf 
den  violetfempfiudenden  Nerven  dementen,  ist  die  Empfin- 
dung gan«  schwach  nnd  ihrer  Art  nach  »Violett«.  Keines- 
falls kann  also  die  Fläche  gleichförmig  roth  aussehen,  son- 
dem  man  mills  eine  förmliche  Ceotralpröjection  von  der 
Anordnung  der  einzelnen,  verschiedenartigen  Nervenele- 
mente erblicken.  Diets  ist  aber  nicht  der  Fall;  mir  er- 
scheint die  objectiv  homogene  Scheibe  bei  dem  starrsten 
Anblicken  auch  subjectiv  homogen. 

Betrachtet  man,  um  ein  anderes  Beispiel  anzuführen, 
viele  leuchtende  Punkte  (roihe)  auf  ebnem  dunklen  Hinter- 
grunde, so  dafs  die  Netzhautbilder  der  einzelnen  leuchten- 
den  Punkte  verschwindend  kleine  Ausdehnung  haben  und 
sicherlich  nur  je  ein  Nervenelement  reizen.  Einzelne  der 
Bilder  fallen  auf  roth  empfinden  de,  andere  auf  grfinempfin- 
dende,  wieder  andere  auf  violettempfindende  Stellen}  die 
hellen  Punkte  können  also  nicht  alle  in  der  gleichen  Art, 
nämlich  flicht  gleich  hell  und  nicht  gleich  gefärbt  gesehen 
werden.    Auch  diefs  widerspricht  der  Erfahrung. 

Der  Gedanke  lafst  sich  noch  weiter  variiren  und  andere 
Beispiele  können  ersonnen  werden,  allein  vorstehendes  wird 
gentigen. 

Da  also  (so  weit  ich  bemerken  kann)  logisch  richtige 
Folgerungen  aus  der  Young* sehen  Hypothese  der  ver- 
schiedenartigen Nerven  im  Auge,  im  Widerspruche  mit  den 
Thatsachen  stehen,  so  ist  die  Annahme  unzulässig. 

Wollte  man  den  Ausweg  ergreifen  anzunehmen,  dafs 
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immer  die  drei  Arten  von  Nervenelementen  übereinander 
lägen  und  durch  die  einen  hindurch  ein  Reiz  bis  auf  den 
letzten  sich  fortsetze,  so  würde  man,  wie  mir  scheint,  das 
Wesen  der  Young' sehen  Hypothese  zerstören,  und  es  wäre 
für  die  Erklärung  des  Farbensehens  nichts  gewonnen. 

Anknüpfend  an  das  letzt  betrachtete  Beispiel  heller  far- 
biger Punkte  (Sterne)  auf  dunklem  Grunde,  könnte  man 
wohl  auf  den  Gedanken  gerathen,  das  bekannte  Funkeln 
der  Fixsterne  mittelst  der  Young' sehen  Hypothese  dahin 
zu  erklären,  dafs  das  Auge  nicht  ruhig  bliebe  und  der 
Reihe  nach  verschiedene  Nervenelemente,  also  auch  ver- 
schiedenartig empfindende,  von  demselben  Reize  getroffen 
und  somit  successive  verschiedene  Farben  gesehen  würden. 
Das  Funkeln  ist  aber  in  einer  anderen  Weise  genügend 
erklärt  und  der  Gedanke  kann  nicht  ernsthaft  verfolgt  wer- 
den, ohne  auf  Widerspruch  zu  führen. 

Die  Erklärung  des  Farbensehens  wurde  noch  auf  ganz 
andere  Art  versucht. 

Grailich  (Sitzungsberichte  der  matb.  naturw.  Classe 
d.  k.  Akademie  d.  Wissenschaften  zu  Wien,  Bd.  XII  (1854) 
S.  783  bis  847  und  Bd.  XIII,  S.  201  bis  284)  macht 
die  Annahme,  die  Bewegung  der  Aethertheilchen,  welche 
das  Licht  ausmacht,  übertrage  sich  in  ähnlicher  Weise  auf 
die  Nervenfasern  und  die  Art  der  entstehenden  Gesichts- 
empfindung hänge  nur  von  der  Dauer  des  Ausschlags  eines 
Aethertbeilchens  nach  derselben  Seite  von  der  Gleichge- 
wichtslage ab.    Bei  homogenen  Lichtarten  sind  die  aufein- 
ander folgenden  Zeitabschnitte,  während  welcher  das  Aether- 
theilchen auf  derselben  Seite  der  Gleichgewichtslage  bleibt, 
alle  gleich  und  nur  ihrer  absoluten  Gröfse  nach  von  Licht- 
art zu  Lichtart  verschieden.    Die  verschiedenartige  Empfin- 
dung oder  Farbe  hängt  dann  nur  von  der  Gröfse  der  Pe- 
riode ab.    Trifft  gleichzeitig  verschiedenartiges  Licht  die 
Netzhaut,  so  hat  man  zur  Beurtheilung  der  entstehenden 
Empfindung  uach  Grailich  die  Interferenz  der  verschie- 
denen Lichtstrahlen  zu  untersuchen.    Combinirt  man  z.  B. 
zwei  einfache  Wellenbewegungen  (geradlinig  übereinstim- 
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mend  polarisirte  Lichtstrahlen),  so  entsteht  eine  zusammen- 
gesetztere Bewegung,  bei  welcher  die  aufeinanderfolgen- 
den Abstände  der  Knotenpunkte  (der  Stellen,  an  welchen 
das  Aethertheilchen  gerade  in  seiner  Gleichgewichtslage  sich 
findet)  im  Allgemeinen  nicht  mehr  gleich  sind,  sondern  ein 
compiicirteres  Gesetz  der  Periodicität  befolgen.  Der  Aus- 
schlag nach  einer  Seite  findet  abwechselnd  kürzere  oder 
längere  Zeit  hindurch  statt,  ehe  er  einmal  Null  wird,  um 
dann  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  zu  erfolgen, 
oder  auch  in  einzelnen  Fällen  nach  derselben  Seite  von 
neuem  zu  beginnen.  Es  entstehen  also,  da  die  Art  der 
Empfindung  eben  nur  von  der  Gröfse  der  Periode  abhän- 
gen soll,  nach  und  nach  verschiedene  Empfindungen  in  ra- 
schem Wechsel  nach  einem  bestimmten  Gesetze  der  Wie- 
derkehr und  setzen  sich  zur  Empfindung  der  Mischfarbe 
zusammen.  Diese  Mischfarbe  soll  desto  weifslicher  seyn, 
je  mannigfaltiger  und  verschiedenartiger  die  Bestandteile, 
die  einzelnen  elementaren  Empfindungen  sind.  Weifs  selbst 
soll  aus  der  raschen  Folge  der  Empfindungen  von  Orange 
und  den  im  Spectrum  folgenden  Farben  bis  Gelblichgrün 
bestehen.  Bei  der  Combination  zweier  homogener  Licht- 
arten treten  in  der  resultirendeti  Bewegung  auch  Perioden 
auf,  wie  sie  bei  den  homogenen  Lichtarten  des  sichtbaren 
Theiles  des  Spectrums  nicht  vorkommen;  sonach  wären, 
nach  G  railich 's  Hypothese  noch  andere  gesättigte,  ein* 
fache  Farbenempfindungen  möglich  als  sie  im  Spectrum  vor- 
liegen (Purpur),  Nicht  nur  die  Dauer  des  Ausschlags  nach 
derselben  Seite  ist  bei  zusammengesetzten  Bewegungen  von 
verschiedener  Periode  veränderlich,  sondern  auch  die  gröfste 
Weite  der  Entfernung  aus  der  Gleichgewichtslage  ist  in 
den  aufeinanderfolgenden  Knotenabständen  im  allgemeinen 
ungleich  und  somit  die  Intensität  der  successive  auftreten- 
den Empfindungen  veränderlich.  Auch  hierauf  ist  für  die 
Beurtheilung  der  Gesammtwirkung  gebührend  Rücksicht  zu 
nehmen. 

Diese  Theorie  von  Grailich  beansprucht  nicht  den 
Mechanismus  der  Perception  der  Gesichtsein pfiu düngen  zu 
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erklären,  sondern  nur  die  einzelnen  Thätsachen  bezüglich 
der  Mischfarben  unter  gemeinsamem  Gesichtspunkt  zusam- 
men zu  fassen.  Wäre  sie  richtig,  so  wäi*  hiermi*  eia  gro- 
sser Schritt  gethan. 

1  •  *  Es  ist  schon  früher  darauf  hingewiesen  worden,  dafs  in 
einigen  charakteristischen  Fällen  die  G  rail  ich 'sehen  Be- 
rechnungen mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  stehen  «nd 
Grailich  selbst  hat  durch  weitere  Annahmen  über  die  In4 
tensitüt  der  Componenten  diese  Widersprüche  ua  beseiti- 
gen getrachtet.    Denkbar  wäre  es  und  ist  auch  vermuthet 
worden,   dafs  Mortificatio  neu   der  Annahme  Grailich 's, 
etwa  entsprechend  der  Variation  der  Consta nteti  einer  Func- 
tion, den  Einklang  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  herstei- 
len könnten.  :G   .  'l-ihi 
In  der  mühsamen  und  interessanten  Abhandlung  von 
Grailich  ist  jedoch  ein  folgenschwerer  Irrthum  enthalten, 
den  ich  im  Folgenden  nachweisen  will  und  dessen  Auf* 
deckung,  wie  sich  zeigen  wird,  zum  ganzlichen  Verlassen 
der  Theorie  nothiget.  .  .  - 
Die  Empfindung,  welche  durch  gemischtes  Licht  hervor- 
gerufen wird,  ist  jener  eines  Zusammenkiaages  von  Tönen 
zu  vergleichen.   Wir  nehmen  aber  nicht  blofs  einen  Accord 
als  solchen  wahr,  sondern  unterscheiden  auch  gleichzeitig 
die  einzelnen  ihn  bildenden  Töne,  zerlegen  ihn  in  seine 
Bestandteile.    Bas  Ohr  ist  ein  ausgezeichnet  analysirender 
Apparat.  Das  ist  das  Auge  nicht;  mithin  wird  nur  die  Misch- 
farbe in  ihrer  Ganzheit,  werden  nicht  mehr  die  Bestand- 
theile  wahrgenommen;  die  zusammengesetzte  Bewegung  der 
Aethertheilchen  wird  nicht  «ehr  in  einfache  nach  dem  Si- 
nusgeselz sich  vollziehende  Schwingungen  zerlegt  Für  die 
Empfindung  des  A  coord  es-  zweier  oder  mehr  Töne  ist  es 
ganz  gleichgültig  ob  die  Schwingioogen ,  welche  die  Töne 
ausmachen,  im  selben  Augenblicke  beginnen,  oder  ob  eine 
beliebige  Verzögerung,  ein  beliebiger   Phasen  unterschied 
zwichen  ihnen  vorhanden  ist.    Dasselbe  gilt  für  die  Ge~ 
Sichtsempfindungen.     Die  Empfindung  der  resultirenden 
Mischfarbe  hängt  nur  von  der  Art  und  der  relativen  In- 
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tensität  der  Componenten ,  nicht  von;  deren  Phasenunter- 
schied ab.  Und  dieser  Phasenunterschied  ist  jedenfalls  ein 
häufig  und  vielartig  wechselnder,  da  die  zwei  zusammen- 
wirkenden Lichtstrahlen  im  Allgemeinen  incoherent  sind, 
das  heifst  die  bekanntlich  stets  vorkommenden  Unregelmä- 
ßigkeiten in  der  Bewegung  treffen  die  beiden  Lichtstrahlen 
nicht  gleichzeitig  und  gleichartig.  Diese  Incohörenz  bewirkt, 
dafs  der  Phasenunterschied  zweier  Strahlen  ein  wechseln- 
der, das  Interferenzer» ebnifs  somit  ein  wechselndes  ist  und 
das  ist  der  Grund,  warum  man  interferenzerscheinangen 
(Streifen,  Ringe  etc.)  nur  dann  wahrnehmen  kann,  wenn 
die  interferirenden  Strahlen,  von  demselben  leuchtenden 
Punkte  abstammen,  also  cohäreot  sind.  Von  dem  Phasen- 
Unterschiede  zwischen  den  Componenten  hängt  aber,  bei 
richtiger  Betrachtung,  die  Art  der  aufeinander  folgenden 
Empfindungen  im  Sinne  der  Grailich'schen  Theorie  we- 
sentlich ab.  > 

Grailich  führt  seine  Rechnungen  nur  für  den  Fall, 
dafs  einmal  zwei  Knotenpunkte  der  zwei  Strahlen  in  den- 
selben Punkt  treffen,  zwei  Anfangspunkte  der  Sinuscurven 
zusammenfallen,  und  sagt  (Bd.  XIII,  S.  248)i 

»Offenbar  wird  es  irgendwo,  die  ursprungliche  Schwin- 
gungsweise sey,  welche  immer,  bei  cOmmensurablen 
Längenverhälnissen  der  Wellen,  einen  solchen  Punkt 
in  ihrer  gemeinschaftlichen  Bahn  geben,  und  wenn  die 
Geschwindigkeiten  beider  Strahlen  gleich  wären,  mtifs- 
ten  diese  Punkte  regelmässig  nach  dem  Durchlaufen 
einer  Strecke,  die  wir  die  grofse  Periode  nannten,  wie- 
derkehren«. 

Das  ist  aber  unrichtig,  ja  gewissermafsen  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wahr.  Bei  mcommensurablem  Verhaltnifs 
der  WeMenlängen  kommen  alle  möglichen  Lagen  der  Kno- . 
tenpunkte  der  zwei  Wellenzüge  gegeneinander  vor,  also 
auch  einmal,  aber  nur  einmal  ein  Zusammenfallen  der  Kno- 
tenpunkte. Bei  commensurabtem  Verbältnifs  der  Wellen- 
längen kann  hingegen,  selbst  bei  unendlicher  Ausdehnung 
der  gemeinschaftlichen  Bahn,  immer  nor  eine  beschränkte 
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Zahl  von  relativen  Lagen  der  Knoten  vorkommen.  Man 
überzeugt  sich  hiervon  sehr  leicht  durch  algebraische  Be- 
trachtung; bequemer  und  ebenso  streng  beweisend  aber 
durch  Exemplification. 

Ist  das  Verhältnis  der  Wellenlängen  1 : 2,  hat  der  erste 
Wellenzug  im  Punkte  0  einen  Knoten  und  der  zweite 
Wellenzug  im  Punkte  |,  so  liegen  in  folgenden  Punkten 
die  Knoten 

des  ersten  Wellenzuges:  012345678 
des  zweiten  Wellenzuges:     J       2£       4J       6j  B| 

Ist  das  Verhältnifs  der  Wellenlängen  5 : 6,  hat  der  erste 
Wellenzug  im  Punkt  0,  der  zweite  im  Punkt  \  einen  Kno- 
ten, so  liegen  in  folgenden  Punkten  die  Knoten 

des  ersten  Wellenzuees:    0  ....  5  ....  10  ....  15  ....  20 ....  25  ....  30  .  . 

I  I  I  I  I  I 

des  «weiten  Wellentuges:    \  6i  12$         18*         24}  30£ 

In  beiden  Beispielen  treffen  niemals  zwei  Knotenpunkte 
zusammen;  im  ersten  Falle  ist  überhaupt  die  relative  Lage 
der  Knoten  der  zwei  Wellenzüge  eine  unabänderlich  blei- 
bende, je  der  zweile  Knotenabstand  des  ersten  Zuges  wird 
durch  einen  Knotenpunkt  des  zweiten  Zuges  im  Verhält- 
nifs von  1:2  getheilt;  im  zweiten  können  füuf,  aber  nicht 
mehr,  verschiedene  Lagen  der  Knotenpunkte  des  zweiten 
Zuges  gegen  die  benachbarten  des  ersten  vorkommen,  der 
Knotenabstand  im  ersten  Wellenzug  kann  nämlich  durch 
einen  Knotenpunkt  des  zweiten  Zuges  in  den  Verhältnissen 

1:9;    3:7;    5:5;    7:3;  9:1 
getheilt  werden. 

Man  darf  also  nicht  wie  Grailich  thut,  die  Rechnung 
auf  den  Fall  beschränken,  wo  der  Phasenunterschied  der 
zwei  Sirahlen  gleich  Null  ist,  sondern  mufs  sie  allgemeiner 
führen.  Man  hat  dann  nachzusehen,  was  in  den  Interfe- 
renzergebnissen zweier  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 
unveränderlich  bleibt,  wenn  sich  der  Phasenunterschied  än- 
dert. Nur  von  den  constant  bleibenden  Elementen  kann 
die  Art  der  Empfindung  abhängen,  weil  sie  erfahr u unge- 
rn äfs  unabhängig  vom  Phasenunterschiede  ist. 
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Die  Rechnung  macht  sich  nur  dann  bequem,  wenn  die 
Amplituden  der  zwei  interferinnden  Strahlen  gleich  grofs 
sind  und  nur  für  diesen  Fall,  will  ich  einiges  hier  mitiheilen. 

Die  Gleichungen  der  zwei  geradlinig  polarisirten  Strah- 
len von  übereinstimmender  Schwingungsrichtung  sind: 

yi  =  o  sin^(  Vt  —  x) 

wobei  a  die  Amplitude  bedeutet,  //,  und  y%  die  Ausschlage 
zur  Zeit  #,  Xx  und  Aa  die  Wellenlängen  der  zwei  Sirahlen, 
x  die  Entfernung  des  betrachteten  Punkts  vom  Anfangs- 
punkt der  Absci^senaxe,  welche  die  gemeinschaftliche  Rich- 
tung der  Strahlen  ist,  und  V  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichts,  welche  hier  für  beide  Strahlen  als  dieselbe 
genommen  werden  soll.  Streng  genommen  i*t  diese  Ab- 
nahme unstatthaft;  Grailich  erörtert  (Bd.  XIII,  S.  248), 
dafs  man  unbedeuklich  diese  Annahme  machen  dürfe;  ganz 
zustimmen  kann  ich  dem  nicht;  bei  Berücksichtigung  der 
ungleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  verschiedenen 
interferirenden  Lichtarten  würde  das,  worauf  ich  im  wei- 
teren Laufe  aufmerksam  zu  machen  habe,  nur  noch  stärker 
hervortreten;  ich  gestatte  mir  daher  die  Bequemlichkeit  V 
als  constant  anzunehmen.  Zur  Zeit  t  =  0  hat  der  erste 
Strahl  im  Anfangspunkt  einen  Knoten,  der  zweite  aber  im 
Punkte  x  =  —  Ö ;  ö  ist  daher  der  Gangunterschied  der  zwei 
Strahlen.  Es  soll  die  resultirendc  Bewegung  untersucht 
werden,  insbesondere  die  Gestalt  der  Curve,  welche  den 
geometrischen  Ort  der  gleichzeifigen  Lagen  der  verschiede- 
nen Aetherpunkte  darstellt.  Da  hierfür  der  Zeit  t  irgend 
ein  constantcr  Werth  beigelegt  weiden  kann,  so  wähle  ich 
den  bequemsten  t  =  0  und  dann  wird  die  Ordinate  des 
Aethertheils  in  der  resultirenden  Bewegung: 

—  Y  =  a  Jsin     x  -f-  sin  ~  (x  —  d)  jj . 

Die  Lage  der  Knotenpunkte  ist  durch  die  Bedingung  F=0 
oder 

PofgendorlP»  Annal.  Bd.  CXXV.  7 
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.       '2  TT  •       2  JT  t  *>  v 

sin  -—  x  =  —  sin  —  (o?  —  o  ) 
ausgedrückt,  woraus  folgt: 

2)  (2n-hl)n-h^x=*%(x-t) 

und  hieraus  ergeben  sich  folgende  zwei  Systeme  von  Wer- 
theu für  x,  denen  Knotenpunkte  entsprechen: 

1)  *~t-Ti_ 

it  h 

2)  —  A 

l)ie  dem  ersten  System  von  x  entsprechenden  Knoten 
nenne  ich  Knotenpunkte  der  ersten,  die  andern  der  zwei- 
ten Art. 

Die  Abstände  zweier  auf  einanderfolgenden  Knoten- 
punkte der  ersten  Art  sind 

1 

Die  Abstände  der  viel  weniger  häufig  auftretenden  Kno- 
tenpunkte der  zweiten  Art  von  einander  sind 


1  JL' 

Im  Allgemeinen  fällt  ein  Knotenpunkt  der  zweiten  Art 
zwischen  zwei  Knotenpunkte  der  ersten  Art,  und  da  diese 
zahlreicher  vorkommen  als  die  der  zweiten  Art,  so  kehrt 

der  Abstand      1      mehrmals  hinter  einander  wieder,  ehe 

— -  h  

er  durch  einen  zwischenfallenden  Knotenpunkt  zweiter 
Art  in  zwei  Theile  zerlegt  wird.    Diese  zahlreich  vorkom- 
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menden,  gruppenweise  auftretenden  Abstände  der  Knoten- 
punkte erster  Art,  will  ich  der  Kürze  halber  » Hauptab- 
stände «  nennen. 

Es  scheint  mir  keine  Veranlassung  geboten  zu  seyn, 
nach  den  Principien  der  Zahlentheorie  allgemein  die  Arten 
der  Zwischenlagerung;  der  Knoten  zweiter  Art  zwischen  je 
zwei  Knoten  der  ersten  Art  zu  untersuchen;  ich  finde  es 
besser  und  begnüge  mich,  auf  Eleganz  verzichtend,  einige 
Ton  mir  ausgerechnete  Beispiele  vorzuführen.  Es  sind  zu- 
nächst einige,  die  auch  Grailich  (in  andrer  Form  und 
für  den  speciellen  Fall  J  =  0)  gerechnet  hat,  dann  folgen 
einige  andere,  die  mir  zur  Demonstration  geeignet  schienen. 

Interferenz  zweier  Lichtstrahlen  gleicher  Amplitude  (über- 
einstimmend geradlinig  polarisirter)  von  den  Wellenlängen 
^  =  3  und  A2  =  2. 

In  der  ersten  Reihe  gebe  ich  die  Abscissen  der  Knoten- 
punkte erster  Art,  in  der  zweiten  die  Abscissen  der  Kno- 
tenpunkte zweiter  Art  an. 

Für  <)  =  0  findet  man: 

0  6  12  18  24  30  36  42  48  54  60  66  72  78  84  90 . . . 
15  45  75 

Die  Zahlen  bedeuten  Fünftel  der  Längeneinheit 
Der  Rhythmus  der  aufeinander  folgenden  Knotenab- 
stände ist  also 

(lijlii)  (lijiu)  (Hill«... 

worin  1  den  Hauptabstand  bedeutet.  Je  mit  einer  Klam- 
mer ist  eine  grofse  Periode  umfafst. 

Für  £  =  i  findet  mau  die  Lage  der  Knotenpunkte  ge- 
geben durch: 

6  90  174    258  342  426  510  594    678  762  846 
240  660 

930  1014  1098 
1080 

(Die  Zahlen  bedeuten  70»tel.) 
Der  Rhythmus  ist  also 

(iiUÄii)  (liHftii)  (UBfiii)... 

7» 
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Für  §  =  l  ergeben  sich  die  Abscissen  der  Knotenpunkte: 
6  36  66  96    126  156  186  216  246    276  306 
105  255 

336  366  396  426... 

405  ... 

(Die  Zahlen  bedeuten  25,tel.) 
Der  Rhythmus  ist  also 

(iiA&ii)(iiAftM)(iiAftii>". 

Für  ö  =  \  findet  man,  dafs  die  Abscissen  der  Knoten- 
punkte sind 

3  27  51  75  99  123  147  171  195  219  243  267  291315... 
75  195  315... 

(Die  Zahlen  bedeuten  20sU1.) 
Hier  coincidiren  die  Knotenpunkte  zweiler  Art  mit  sol- 
chen erster  Art  und  folglich  sind  alle  Knotenabstände  un- 
ter einander  gleich,  gleich  dem  Hauptabstand.    Der  Rhyth- 
mus ist 

1  l  l  1  1  l  1  1  1  1  1  ... 

und  kann  nach  Analogie  der  vorhergehenden  Fälle  geschrie- 
ben werden 

(1 10-  1  1)  (1  10-  l  1)  (1  10-  1  1)... 

v         m  7ii       '  v         tu  ' 

usw. 

Die  Knotenpunkte  sind  a,  mal  um  den  Hauptabstand 
von  einander  entfernt,  den  ich  mit  1  bezeichne,  dann  kom- 
men zwei  Abstände  <xx  und  ßx  die  zusammen  einen  Haupt- 
abstand bilden,  herrührend  von  einem  Knutenpunkt  zweiter 
Art,  der  sich  zwischen  zwei  der  ersten  Art  gelagert  hat, 
dann  folgen  a2  Hauptabstände  jeder  gleich  1,  hierauf  die 
zwei  Abstände  ct%1  ß2,  dann  wieder  aa  Hauptabtände  und 
so  fort.  Die  grofsen  Perioden  kann  man  folgendermafsen 
darstellen: 

(al  ctlßla2  a2  ß%  a3  aa  ß3aActAß4  am  am  ßH):  von  vorn. 

a  und  ß  können  jeden  beliebigen  gebrochenen  Werth  an- 
nehmen, ihre  Summe  aber  ist  stets  Eins.  Eine  der  zwei 
GrölVen  kann  Null  seyn,  was  anzeigt,  dafs  ein  Knoten- 
punkt zweiter  Art  einmal  coincidirt  mit  einem  der  ersten 
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Art,  dann  sind  a,  Hauptabstände  vorhanden,  dann  ein  ein- 
zelner und  hierauf  wieder  aky  so  dafs  ununterbrochen 
a,-f-l-f-a4  solcher  Hauptabstände  einander  folgen.  Bei- 
spiel in  III  für  S  =  J .  Oder  es  können  auch  alle  Werthe 
von  a  Null  werden  und  dem  entsprechend  die  ß  gleich  der 
Einheit;  dann  fallen  alle  Knotenpunkte  zweiter  Art  mit  sol- 
chen erster  Art  zusammen.  Beispiel  der  letzt  angeführte 
Fall,  wo  =  Die  Werthe  der  a,  ß  sind  nach  eiuem 
gewissen  Svmmetriegesctze  über  die  grofse  Periode  ver- 
theilt, das  sich  freilich  nicht  immer  leicht  erkennen  läfst. 
a  und  ß  sind  nur  vom  Gangunterschiede  der  zwei  Strahlen 
abhängig. 

Die  Zahlenwerthe  der  a  hängen  ab  von  der  relativen 
Gröfse  der  Wellenlängen  der  interferirenden  Strahlen.  Ent- 
weder sind  alle  a  einander  gleich,  oder  sie  sind  um  eine 
Einheit  verschieden.  Nur  scheinbar  haben  einzelne  einen 
doppelt  so  grofsen  Werth;  diefs  ist  der  Fall,  wenn  a  oder 
ß  Null  geworden  sind. 

Die  Anzahl  der  Hauptabstände,  deren  Summe  der  Länge 

einer  grofsen  Periode  gleichkommt,  ist  li-f-/a,  oder  *'^a 

wenn  /, :  l2  das  in  den  kleinsten  Zahlen  ausgedrückte  Ver- 
hältnifs  der  Wellenlängen  ist. 

Weder  die  Gröfse  der  a,  noch  die  Längen  der  grofsen 
Periode  hängen  von  dem  Gangunterschiede  ab. 

Ich  theile  nun  zunächst  die  Ergebnisse  der  Interferenz 
einiger  Paare  von  Lichtstrahlen  mit.  Ich  werde  zueist  die 
grofsen  Perioden  nach  der  Bezeichnung  ax  «,  a2  a.2  ßx . . . 
mitiheilen,  dann  das  Doppelte  der  auf  einander  folgenden 
Knotenabstände  in  Milliontel  Millimeter,  das  sind  also  die 
Wellenlängen  jener  homogenen  Lichtarten  die  nach  G rai- 
lich Empfindungen  hervorbringen,  welche  den  elementa- 
ren Farbempfindungen  entsprechen.  Neben  diese  Wellen- 
länge setze  ich  die  gewöhnliche  Bezeichnung  der  Farbe  und 
ihre  ungefähre  Lage  im  Spectrum  nach  den  Fraun  ho  fer- 
schen und  Stokes' sehen  Linien.  Es  treten  in  meinen  Rech- 
nungen Wellenlängen  auf,  die  viel  kleiner  sind  als  die  der 
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sichtbaren  Strahlen.  Als  Mufserste  Gräme  des  Ultraviolett 
nehme  ich  den  Streifen  S,  dein  eine  Wellenlänge  von 
0ao,,00030  entspricht.  Die  noch  kleineren  Wellenlängen 
bringen  eine  uns  gänzlich  unbekannte,  vielleicht  gar  keine 
physiologische  Wirkung  hervor.  Ich  bezeichne  die  entste- 
hende Empfindung  mit  q,  wenn  die  Wellenlänge  zwischen 
ümm,<M>G30ü  und  ÜM,U00175  liegt,  die  Farbe  also  der  ersten 
Octave  über  dem  Ultraviolett  angehört;  mit  qq  die  Farbe 
der  folgenden  Octave  (Wellenlänge  zwischen  (V^OtlOHD 
und  0raw,000<)88)  mit  qqq  die  Farbe  der  nächst  höheren 
Octave  (Wellenlänge  zwischen  Ü-^OOOOSS  und  0— ,001)044) 
endlich  mit  qqqq  die  Art  der  physiologischen  Wirkung 
von  noch  kürzeren  Aetherwellen.  In  Grailich's  Rech- 
nungen sind  Wellenlängen  vorgekommen,  die  gröfser  sind 
als  die  größten  im  sichtbaren  Theile  des  Spectrums.  Diese 
sollen  seiner  Meinung  nach  die  Empfindung  Purpur  er- 
zeugen. 


Zusammensetzung  zweier  homogener  Lichtarten,  bei  Voraussetzung 

gleicher  Amplitude. 

I.  A^O^OOOöOO;  Aa  =  0B"a,000400.  Orange  (zwischen 
D  und  C)  und  Violett  (nahe  H).  XK:X%  =  3  :2. 

Für  £  =  0  ist  die  grofse  Periode:  (4JJ)  (4JJ)  (4  §£)... 
Für  <J  =  ]  sind  alle  Abstände  gleich  oder  die  Periode 

ist:  (40  |)  (4  0  j)  (4  0f),.. 
FüW  =  *  Periode:  (4  ßfi)  (4  ft  &) 

Für  *=  I  Periode:  (4  T8Ö  £)  (4  £  Ä)  (4  ft  w) . . . 

<r=o.  a  = 

4  mal  480  Blau,  nahe,  J?  4raal  430  Bla* 

240  q  480  Blau, 
240  q 

4  mal  480  Blau  4  mal  480  Blau 

240  g  480  Blau 

240  q  usw. 

USW. 
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4  mal  480  Blau  4  mal  480  Blau 
377  Ultraviolett  nahe  L  144  q  q 

103  q  q  336  ültraviol.  P 

4  mal  480  Blau  4  mal  480  Blau 

377  Ultraviolett  L  144  qq 

103  qq  336  Ültraviol.  P 

usw.  usw. 

IL  =  0— ,000560;  A,  =  0— ,000400.  Gelb  (zwischen 
D  und  E)  und  Violett  (nahe  H).  A, :  A,  =  7  :  5. 

Für  <J  =  0  sind  alle  Abstände  gleich  und  die  Periode 
kann  geschrieben  werden: 

(5  0  1)  (5  0  1)  .  .  . 
Für  <?  =  i  Periode:    (5}J)    (5  i  })    (5  }  J)  .  .  . 
-     *  =  l      »        C5  I  ä)   (5)i)  .  •  • 
•     <*  =  ?      »        (5  ü)    (5  ?I)  .  .  . 

■    *  =  Ä     »        (5ÄÄ)(5ÄÄ)-  •  • 

<J=o.  <J  =  |. 

5 mal  467  Indigo  zwischen       5 mal  467  Indigo 

G  und  F  234  g 

467  Indigo  234  q 

5 mal  467  Indigo  5  mal  467  Indigo 

467  Indigo  234  q 

usw.  234  q 

usw. 

ö  =  h  6  =  1 

5mal  467  Indigo  5mal  467  Indigo 

156  q  311  Ültraviol.  R  bis  S 

311  Ultraviolett.  it  bis  S        156  q 


usw. 


*  =  tV 
5  mal  467  Indigo 
130  q  q 

347  Ultraviolett  zwischen  0  und  iV 

5  mal  467  Indigo 
130  q  q 

347  Ultraviolett  zwischen  0  und  JV 
usw. 
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III.  Xl  =  0— ,000604 ;  A,  =  0,000460.  Orange  (zw. 
D  und  C)  und  Blau  (zwischen  F  und  G).  Xl  :     =  21 : 16. 

Für  S  =  0  Periode :  (6  T76  t8)  7  tö  tö  6  tö  tö  6  A  A  7  Ä  Ii) 


Für  d  =  |  usw. 
Für  d  i 


Tö  Tö  0 


dasselbe. 


Tö  tö  6 


9     1    »7    3  7\ 

Tö  Tö  7  Tö  Tö) 


l 

I 


\°  3ö  5ö  '  30  5ö  °  5ö  50  °  50  Sö  '  5ö  W 

/ß  19  11  7     I     19  ß  13  17 

v°  50  5Ö  '  55  30  °  3Ö  30 


3ö 

6  !|  h  7  i,  it) 


Für  8  bs  J  wird  die  Periode  gefunden  : 

(61!  "Ii  esmi)         H  Ü6H7H  -) 

die  man  auch  schreiben  kann 

(6if70|6||6|i718   (6 1 1 7  £ 1 6 1 1 6  J  |  7  i  J . . -) 


S  =  0  oder  =  \  usw. 

6  mal  422  Indigviolett  G  nach 

F  hin 

295  q 
127  ? 

7  mal  422  Indigviolett 

42  qqqq 
380  Ultraviolett  L 
6  mal  422  Indigviolett 
211  q 
211  9 

6  mal  422  Indigviolett 

380  Ultraviolett  L 
42  qqqq 

7  mal  422  Indigviolett 

127  qq 
295  $ 
von  vorne. 


*  =  i 

6  mal  422  Indigviolett 

267  q 
155 

7  mal  422  Indigviolett 

14  qqqq 
408  Violett  bei  H 
6  mal  422  Iudigviolett 
183  q 
239  q 

6  mal  422  Indigviolett 

352  Ultraviolett  JV-0 
70 

7  mal  422  Indigviolett 

98  qq 
324  Ultraviolett 
von  vorne. 


A  —  * 

d  —  TT* 

6  mal  422  Indigviolett 

253  g 
169  q 

7  mal  422  Indigviolett 

422  Iudigviolett 
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6 mal  422  I ad. g violett 

169  q 

253  q 
6  mal  422  Indigviolett 

338  Ultraviolett  P 
81  qqq 
7 mal  422  Indigviolett 

84  qqq 

338  Ultraviolett  P 
von  vorne. 

IV.  X1  =  xsV""  =  0,000666  j  X9  =  5^ö—  =  0,0004 1 7. 
Roth  (zwischen  C  und  5)  uud  Violett  (zwischen  G  und  JJ). 

Für  <?  =  (),  ^  =  Jrai",  J  =  t^öö»  ^=  5ööram  etc.  findet  man  als 
Periode:         (3f|  3|J    4}|)     (3||   3|J  IJf)... 

PftP  A   1  BIB    /Q  3&  17  O  39  3    A  11  31  \    /O  2b  17  O  3»  3    ill  31\ 

Für  J  =?5öm"  (3  TS  YS  3  H  18  4  15  ID       TS  TS  ^  I S  xl  ^  Ä  tI)  •  •  • 


<$  =  0  elC.  Ö  =  yTj-ff 


im 


3mal  512  Grün  nahe  bei  b  3  mal  512  Grün 

nach  £  zu  305  Ultraviolett  £ 

256  ?  207  q 
256  ? 

3mal  512  Grün  3  mal  512  Grün 

427  Violett  nahe  G  475  Blau  bis  Indigo 

85  qqq  F—G 

37  qqqq 

4  mal  512  Grün  4  mal  512  Grün 

8.">  q  q  q  1  IM  q  q 

427  Violett  nahe  G  378  Ultraviolett  L 

von  vorne.  von  vorne. 

==  OTT™™ 

3mal  512  Grün 

313  Ultraviolett  Ä-S 

199  9 
3mal  512  Grün 

484  Blau  F 
2H  qqqq 
4  mal  512  Grün 

142  qq 

370  Ultraviolett  M 
von  vorne 
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V.    A1==I.'5J--  =  0,0005«58;    A2  =  rfu  =  0,000454. 
GoMgelb  (D)  und  Iudigo  (zwischen  G  und  F). 
Für  3=0  ist  die  Periode: 

(7  15  ft  7  is  i'ä  7  £  ,'s  7  Ä  Ä  6  Ä) 


/7  7  375  »73  771  »ß»  n 
V  '  Tö  To  '  lö  Tö  '  15  Itf  '  lö  Tö  0  lö  IöV 


Für  S  =  5JÖ       gerade  so. 
Für  <?  =  55ö  ist  die  Periode: 


/7  23  7  7I7137I1I97  &  II  ß  29  I  \ 
V  '  30  3Ü  '  30  30  *  30  30  '  30  3ö  0  50  50/ 


30  30 

«J  =  0. 

7  mal  512  Grün 

358  Ultraviolett  » 

154  9 
7  mal  512  Grün 

256  q 

256  q 

7  mal  512  Grün 

154  q 

358  Ultraviolett  N 
7  mal  512  Grün 

5i  qqq 

461  Indigo  zw.  Fu.  6? 
6  mal  512  Grün 
461  Indigo 

51  qqq 

von  vorne. 


23    7    7  17  13  7  11  19  7    5   25  ß  29   1  \ 

5fi  57S  '  30  30      3*0  30      30  3oV 


tfÖ  30 

To-IT' 

7mal  512  Grün 

393  Violett  nahe  B 

119  qq 

7  mal  512  Grün 

290  q 
222  q 
7  mal  512  Grün 
188  q 

324  Ultraviol.  0-Ä 
7  mal  512  Grün 
85  q  q  q 

427  Violett  G-JI 
6mal  512  Grün 

495  ßlaugrün  zwiscb. 

F  u.  b 

17  g  g  g  g 

von  vorne. 


VI.    Xl  ==  „y  ■  =  0,000714 ;   Aa  ==  Klw  =  0,000400. 
Acufserstes  Roth  (bei  -4)  und  Violett  (nahe  H). 
Für  £  =  0,    J  =  ,J5~  etc.  ist  die  Periode: 

/<>  17   I    O   7   Ii  9  19   ^    O   9   13  9  21   1    Q  11  11  Q   1    21  9  n   9    OS  10 

(4  TS  TZ  ö  51  Ii  ^  $5  55  *  55  55  *  22  55  •*  55  22  ö  5T  5i  *  55  55  <*  55  55 


15  7 


Für  £  =  5öö  >st  die  Periode 


3 


6  17 


22  55  u  55  22 


) 


(2  55  55  etc.) 


(C%  53  13  'J  23  43  O  M   7   O  29  37  9  R5    I    O  35  31  O    5   61  9  41  25  O  11  55 

\"  6~6  6T  °  6"Ö  6g  *  IS  6*6  °  66  66  *  66  66  «*  66  BT  ö  66  66  *  66  66"      66  66 


2 47  19  Q  17  4ft\ 
«}S  66  •  66  W 


/9  53  13 
56  66 


etc.) 
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s  =  ö. 
2 mal  512  Grün 

396  Violett  H 

116  qq 
3mal  512  Grün 

163  q 

349  Ultraviolett  Ö-JV 
2mal  512  Grün 

442  Indigo  G — F 

70  qqq 
3mal  512  Grün 

209  q 

303  Ultraviolett  S 

2  mal  512  Grün 

504  Grünlich  Blan 
nahe  F 

23  qqqq 
3mal  512  Grün 
256  q 
256  q 

3  mal  512  Grün 

23  qqqq 
489  Grünlich  Blau 

nahe  F 

2mal  512  Grün 

303  Ultraviolett  S 

209  ^ 
3  mal  512  Grün 
70  qqq 

442  Indigo  G—F 

2  mal  512  Grün 

349  Ultraviolett  0-W 
163  ^ 

3  mal  512  Grün 

116  qq 
396  Violett  H 
von  vorne 


*          I  mm 

O  —  jo 

2  mal  512  Grün 

460  Indigo  F  -  <? 
102  qq 
3mal  512  Grün 
179  q 

333  Ultraviolett  P-0 
2mal  512  Grün 

457  Indigo  F-G 
55  qqq 

3  mal  512  Grün 

225  q 
287 

2mal  512  Grün 

504  Bläulichgrün  6 

bis  F 

8  qqqq 
3  mal  512  Grün 
271  q 
241  q 
3  mal  512  Grün 
39  qqqq 
463  Iudigo  F-  G 

2  mal  512  Grün 

318  Ultraviolett  R 
194  q 

3  mal  512  Grün 

85  qqq 
427  Violett  C-H 

2  mal  512  Grün 

365  Ultraviolett  JV-Jf 
147  g  g 

3  mal  512  Grün 

132  qq 

380  Ultraviolett  L 
von  vorne 
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VII.    A1  =  T81Ö5-B  =  0,000555;    X2  =  rfw  «  0,000476. 
Gelb  (etwas  Grünliches,  Mitte  zwischen  P  und  E)  und 

Blau  (rein,  nahe  F). 
Für  £  =  0;  J  =  556  etc.  berechnet  sich  die  Periode: 

(12JJ)  (12H)... 

Für  S  =  lli"a: 

(12  A  (12Ä*)... 

Für 

(12J|^j)    ( 12 ^j)  .  .  . 
Für  (5  =  j5Jö5  alle  Abstände  gleich,  oder  die  Periode: 

(12  0  1)    (12  0  1) 


A  —  0 

12  mal  512  Grün 

12mal  512  Grün 

256  q 

461  Indigo  F  -  G 

*256  q 

51  qqq 

12  mal  512  Grün 

12  mal  512  Grün 

256  q 

461  Indigo  F  -  G 

256  q 

51  qqq 

usw. 

usw. 

12  mal  512  Grün 

12  mal  512  Grün 

302  Ultraviolett  S 

512  Grün 

210  q 

12mal  512  Grün 

12mal  512  Grün 

302  Ultraviolett  S 

512  Grün 

210  q. 

usw. 

usw. 

VIII.    A1=T51ö5»n,  =  0,000666;    X2  =  „V"  =  0,000476. 
Roth  (zwischen  C  und  5)  und  Blau  (nahe  F). 

Für  d  ==  0  findet  man  lauter  gleiche  Abstände,  die  Pe- 
riode ist  111...  oder  (501)  (50  1  )  .  .  . 
Für  ^  =  n9ö5  ist  die  Periode: 

(5ftS)  (5*»)  .  .  . 

Für  dx=s^  ist  die  Periode: 

( 5  D  u)    ( 3  Ä  Ii )    (5  i3  Ii )  •  •  • 
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tJ  =  0. 


oder 


J  =  0. 


555  Grüngelb  zw.  D  und  E     5  mal  555  Grüngelb 

555  » 

5  mal  555  » 
555 
usw. 


5  mal  555  Grüngelb 
bl  qqq 

504  Grüulichblau  6  -  F 

5mal  555  Grüngelb 
51  qqq 
504  Grünlichblau  6  -  F 
usw. 


5  mal  555  Grüngelb 
86  g  ?  g 
469  Indigblau  F-G 

5  mal  555  Grüngelb 
86  q  q  q 
469  Indigblau  F-Q 
usw. 


IX.    ^  =  ^»-  =  0,000625;    A4  =  „V"  =  0,000500. 
Rothorange  (näher  an  C  als  an  D)  und  Grünblau 
(Mitte  zwischen  b  und  F). 

Für  £  =  0  ergiebt  sich  die  Periode: 

(Sil)  (81J)  (8H)  •  •  • 
Für  <?  =  jj5— : 

(8H)  (8U)  •  •  • 
Für  S=il9mml 

(8 All)  (8 •  •  • 
^==55Jö5n,n»  sind  alle  Abstände  der  Knoten  einander 

gleich  oder  die  Periode  ist: 

(801)  (801)  ..  . 

<y=o. 
8 mal  555  Grüngelb 
278  q 


278  q 

8 mal  555  Grüngelb 
278  q 
278  q 


8  mal  555  Grüngelb 

462  Indigblau  F-  G 
93  qq 


usw. 


8  mal  555  Grüngelb 
462  Indigblau 
93  qq 
usw. 
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8mal  555  Grüngelb 
119  qq 

436  Indigo -Violett 

6r-  F 

8  mal  555  Grüngelb 
119  qq 

436  Iudigo -Violett 
usw. 


8  mal  555  Grün 

555  Grüngelb 


8  mal  555  Grüngelb 
555 
usw. 


X.       =  It>ö6mm  =  0,000625 ;  A,  =  x£w—  «  0,000555. 

Rothorange  und  Grüngelb  (zwischen  0  und  E). 
Für  3  =  0  ist  die  Periode: 


Für  6  =  ^™ 


(16H)   (16||)  (1611) 


Für  ö  = 
riode  ist: 


(16ÄÄ)  (16ÄÄ)  (16ÄÄ) 


nw 


(i«BÄ>  (i«HÄ)  (MHA)  ■  • 

alle  Abstände  sind  gleich  oder 
(16  01)  (16  01)  (16  01) 


3  =  0. 

16  mal  588  Goldgelb  (0) 
294  q 
294  q 

16  mal  588  Goldgelb 
294  q 
294  g 
usw. 

16  mal  588  Goldgelb 

508  Blaugrün  b-F 
80  qqq 

16  mal  588  Goldgelb 

508  Blaugrün  b  -  F 
SO  qqq 

U8W. 


Pe- 


16  mal  588  Goldgelb 
59  ggg 
529  Grün  (nabe  E) 

16  mal  588  Goldgelb 
59  qq  q 

529  Grün  (nabe  E) 
usw. 

16  mal  588  Goldgelb 
588  Goldgelb 

16  mal  588  Goldgelb 
588  Goldgelb 
usw. 
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XI.   I  =  nV  =  0,000625,   A,  =  „V"  =  0,000400. 
Orange  (C  bis  D)  und  Violett  (nahe  iff). 

Für  d  =  0  berechnet  sich  die  Periode: 
(  4  n  il  3  ü  ii  4  Ä  H  3  « i'i  4  t",  x",  4  ft  £3{\  ft  4  ft  {|  3  fi  ft) 

/  4    6   11  O  'S    3    4    7    11  Q  17   1  \ 

K  4  Ii  TS  6  IS  lä  4  15  TS  *  H  15  •  ■  •  / 

Für  S  as  x1-™"- 

/43«    O  8  1    4  4  5      QM  J180R3427072N 

(45}3|J4H    B|t  -  •  0 

oder 

(4||3{i4{J3f04}Hn3{{4JJ3ii) 

(4JJ3|}4{|3?U  .  .  .) 

a=o.  a=,j,« 

4  mal  488  Grünliches  Blau  F     4  mal  488  Grünl.  Blau  F 


136  qq 

163  q 

352  Ultraviolett  iV- 

0 

325  Ultraviol.  (>  -  fl 

3 mal  488  Grünl.  Blau  F 

3  mal  488  Grünl.  Blau 

407  Violett  HG 

434  Indigo  G-F 

81  ggg 

54  qqq 

4  mal  488  Grünl.  Blau 

4  mal  488  GrüuL  Blau 

190  q 

217  q 

298  q 

271  q 

3mal  488  Grünl.  Blau 

461  Indigo  F-G 

8  mal  488  Grün).  Blau 

27  qqqq 

4  mal  488  Grünl.  Blau 

244  q 

271  q 

244  g 

■ 

217  g 

4  mal  488  Grünl.  Blau 

4  mal  488  Grünl.  Blau 

27  qqqq 

54  qqq 

461  Indigo  F-G 

434  Indigo  G-F 

3  mal  488  Grünl.  Blau 

3 mal  488  Grünl.  Blau 

298  q 

325  Ultraviol.  Q  -  R 

190  q 

163  q 

4mal  488  Grünl.  Blau 

4  mal  488  Grünl.  Blau 

81  qqq 

108  qq 

380  Ultraviolett  L 

407  Violett  E  G 

3mal  488  Grünl.  Blau 

3mal  488  Grünl.  Blau 

352  Ultraviolett  N- 

0 

380  Ultraviolett  L 

136  g 

108  q 

vou  vorne 

von  vorne 
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Xn.  A,  =  -  =  0,000500;  Xt  =  rfw—  =  0,000476. 
Grünblau  (Mitte  zwischen  b  und  F)  und  Blau  (  nahe  F). 

Für  J  =  0  ist  die  Periode: 

(40ji)(40l|)(40i|)  .  .  . 


Für  ^  =  ?Jö- 


Für  8 


(4»II)(40|J)  . . . 

1    mm . 

I5Ö5  • 


d  =  is£mmm,  alle  Abstände  gleich.    Die  Periode: 

(40  01)  (400  1)  .  .  . 


40  mal  488  Grünlich  Blau  F 
244  q 
244  q 

40  mal  488  Grünlich  Blau 
244  q 
244  q 

usw. 

40  mal  488  Grünl.  Blau 

56  qqq 

432  Indigo   fast  Vio- 
lett G 

40  mal  488  Grünl.  Blau 
56  qqq 
432  Indigo  fast  Violett 
usw. 


t  i 


40 mal  488  Grünl.  Blau 
407  Violett  H-G 
81  qq 

40 mal  488  Grünl.  Blau 
407  Violett  H-G 
81  qq 
usw. 


3  = 


1  I 

TT 


40  mal  488  Grünl.  Blau 
488 


40  mal  488 
488 
usw. 


Discussion  der  Rechenergebnisse.  Bei  der  Interferenz 
zweier  Übereinstimmend  geradlinig  polarisirter,  paralleler 
Lichtstrahlen  von  ungleicher  Wellenlänge  sind  folgende 
Elemente  vom  Gangunterschied  unabhängig; 

1)  Die  Länge  des  Hauptabstandes; 

2)  Die  Länge  der  grofsen  Periode; 

3)  Die  Eintheilung  der  grofsen  Periode  in  Gruppen  von 
Ha  up  tabständen,  geschieden  durch  zwei  kleinere  Kno- 
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tenabstände.  Die  Zahl  der  Gruppen  in  der  Periode 
bleibt  dieselbe  und  ebenso  die  Anzahl  der  die  ver- 
schiedenen einzelnen  Gruppen  ausmachenden  Haupt- 
abstände. 

Das  in  2)  und  3)  Ausgesprochene  ist  allerdings  nur 
mit  gewissem  Vorbehalt  wahr,  aus  welchem  aber  keine  un- 
besiegbare Bedenken  erwachsen. 

Da  die  Art  der  durch  Zusammenwirken  zweier  ungleich- 
artiger Lichtstrahlen  hervorgehenden  Empfindung  vom  Gang- 
unterschied unabhängig  ist,  so  kann  also  die  Mischfarbe  nur 
von  den  in  1 ),  2)  und  3)  angeführten  Gröfsen  und  Ver- 
hältnissen bedingt  sevn.  Man  kann  das  in  2)  und  3)  Ge- 
sagte in  einem  gemeinsamen  Ausdruck  zusammenfassen,  wenn 
man  die  Länge  und  Eintheilung  der  grofsen  Periode  als  Rhyth- 
mus bezeichnet.  Daun  läfst  sich  das  Ergtbnifs  der  Untersu- 
chung dahin  aussprechen,  dafs  die  Art  der  Farbenempfin- 
dung nur  von  der  Länge  des  Hauptabstaudes  und  von 
dem  Rhythmus  der  resultirenden  Bewegung  bedingt  wird. 

Einßufs  des  Hauptabstandes.  Vergleicht  man  die  Re- 
chenergebnisse mit  der  Erfahrung,  so  bemerkt  man,  dafe 
die  resultirende  Empfindung  gänzlich  verschieden  ausfallen 
kann  von  jener  elementaren,  welche  am  häufigsten  auftritt 
und  dem  Hauptabstande  (als  halber  Wellenlänge)  entspricht. 
So  ist.  z.  B.  im  Falle  I  die  am  häufigsten  wiederkehrende, 
am  längsten  dauernde  und  intensiveste  Elementarempfin- 
dung ein  reines  Blau,  hingegen  die  resultirende  Empfin- 
dung, die  Mischfarbe  von  Orange  und  Violett  ist  dunkel 
Rosa  (Helmholtz,  physiologische  Optik  279) l). 

Die  am  häufigsten  (oder  auch  ausschließlich)  wieder- 
kehrende Elementareinpfindung  hängt  nur  ab  von  der  Summe 
der  reciproken  Wellenlängen  der  Componenten,  denn  der 

1)  Allerdings  sind  in  den  Versuchen  von  Hei  mho  Its  nicht  wie  in  mei- 
ner Rechnung  die  Amplituden  der  Componenten  gleich  grofs,  allein 
wenn  man  das  Intensitätsvcrhältnifs  beliebig  verändert,  erhält  man  stets 
eine  Mischfarbe  die  einen  CJebergang  von  dunkel  Rosa  zu  Violett  oder 
tu  Orange  darstellt,  niemals  reines  Blau.  Dieselbe  Bemerkung  ist  in 
den  andern  Fällen  tu  machen,  wo  von  der  empirisch  erkannten  Misch- 
farbe die  Bede  ist. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXV  8 
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Hauptabstand  ist,  wie  schon  erwähnt  gleich      1     .  In  fol- 

—  H  

*> 

geuden  Fällen  ist  diese  Summe  =3900  und  die  Haupt- 
empfindung ist  ein  schönes  Grün  von  der  Wellenlänge 
0""-,000512: 

Aeufserstes  Roth  ( A1==TAj6-»)  und  Violett  (A2  =  5^5"") 

erfahrungsgemäfse  Mischfarbe  Purpur  bis  Carmin; 
Roth  (X^j^™)  und  Bläulich -Violett  (A2  ==  ^o™") 

erfahrungsgeinäfse  Mischfarbe  Purpur; 
Rüthlich  Orange  (A,  ±=  Tiumm)  und  Indigo  fast  Violett 

(  A2  =  5:^ö"m)  erfahrungsgemäfse  Mischfarbe  Rosa; 
Goldgelb  (^±=^5"")  und  Indigoblau  (Aa  =  5JV") 

erfahrungsgemäfse  Mischfarbe  Weifs; 
Grüngelb  (X^rito**)  ™d  Blau  ( A2  «=  ^ •«  ) 

erfahrungsgemäfse  Mischfarbe  Weifslichgrün; 
Grün  (Xt^jhf)  und  Grünblau  (Aa  =  55fc55  — ) 

erfahrungsgemäfse  Mischfarbe  Blaugrün; 
Recht  auffallend  ist,  dafs  (vergl.  VIII  und  IX) 
Roth       =         )  und  Blau  (,ÄÖ-  =  A2) 

welche  erfahrungsgemäfs  Rosa  geben  und 

Rothorange  (A,  as^«*)  und  Grünblau 

•  •  • 

welche  erfahrungsgemäfs  Gelb  als  Mischfarbe  liefern,  aus 
denselben  Elementarhauptempfindungen,  nämlich  Grüngelb 
(A  =  0,000555)  sollen  gebildet  werden»  In  beiden  Fällen 
kann  für  gewisse  Werthe  des  Gangunterschieds,  nämlich 
im  ersten  Fall  für  ö  =  0  und  im  zweiten  für  J  =  J5JÖÖ 
die  Elementarempfindung  Grüngelb  ununterbrochen  anhal- 
ten und  dennoch  soll  die  resultirende  Empfindung  im  er- 
sten Falle  Rosa  im  zweiten  Falle  Gelb  seyn.  Man  kann 
immer,  wenn  die  Periode  von  der  einfaclen  Form  a,  er,  ß 
ist,  Gangunterschiede  $  derart  bestimmen,  dafs  alle  Knoten- 
abstände der  resultireuden  Bewegung  gleich  werden,  also 
ununterbrochen  dieselbe  Elementarempfindung  hervorgeru- 
fen wird.  Es  sind  diefs  jene  Werthe  von  Ö,  welche  der 
Bedingungsgleichung 
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— ! — r1  i — r 

entsprechen.  Man  mufs  aber  bedenken,  dafs  die  zusam- 
mentretenden Lichtstrahlen  incoherent  sind,  der  Werth  von 
Ö  also  stets  nur  kurze  Zeiten  hindurch  constant  bleibt, 
dann  plötzlich  sich  ändert  und  bald  eine  grofse  Zahl  von 
Werthen  nach  und  nach  annimmt,  wobei  dann  nicht  mehr 
die  Hauptelementarempfindung  ununterbrochen  anhält.  Des- 
halb können,  selbst  in  kurzer  Zeit,  die  Unterbrechungen 
doch  ganz  wohl  zum  Bewufstseyn  kommen.  Ein  gleiches 
gilt  für  das  Erkennen  des  Rhythmus  und  soll  gleich  an  die- 
ser Stelle  bemerkt  werden.  Es  kann,  wie  Beispiel  XI  für 
^=jööBun  und  Beispiel  III  für  J  =  j  lehren,  die  Unterbre- 
chung der  Hauptabstände  einmal  in  Wegfall  kommen,  also 
eine  Gruppe  weniger  in  jeder  Periode  auftreten  oder  der 
Rhythmus  stellenweise  verdeckt  werden.  Ja  derselbe  kann, 
wie  mehrere  andere  Beispiele  lehren,  vollständg  verdeckt 
werden,  wenn  alle  Knotenabstände  gleich  werden.  Wegen 
der  Incohärcnz  der  Lichtstrahlen  wird  aber  der  Rhythmus 
immer  nur  kurze  Zeit  hindurch  theilweise  oder  gänzlich 
verdeckt  bleiben,  alsbald  wird  für  eine  längere  Dauer  der 
Rhythmus  sich  wiederherstellen  und  es  entspringt  also  Ater- 
aus  kein  dauerndes  Hindernifs  für  die  Erkennung  desselben. 

Die  zwischen  den  Häuptel ementarempfindungen  auftre- 
tenden Farbenempfindungen  können  gar  keinen  Einflufs 
auf  die  resultirende  Empfindung  oder  die  Mischfarbe  äu- 
fsern;  denn  diese  eingeschalteten  Empfindungen  sind  ihrer 
Art  nach  von  dem  Gangunterschiede  der  Strahlen  abhängig. 
In  den  ersten  Beispielen  wird  dieser  Schlufs  kein  Beden- 
ken erregen,  denn  dort  sind  die  eingeschalteten  Farben  nur 
Ultraviolett  das  eine  geringe  physiologische  Wirkung  hat 
und  die  Empfindungen  q  die  möglicherweise  ganz  ohne 
physiologische  Bedeutung  sind.  Anders  aber  ist  es  in 
den  anderen  Beispielen.  So  kommt  in  IV  auf  ye  10  ele- 
mentare Empfindungen  »Grün«  aufser  den  ultravioletten 

8» 
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und  den  verschiedenen  q  Empfindungen,  zweimal  die  Em- 
pfindung »Violett«,  wenn  d  =  0,  oder  einmal  die  Empfin- 
dung »  Blau «  wenn  ö  =  ,go  una*  ähnlich,  wenn  d  =  ^öö*  ^ a 
Beispiel  Y  sind  die  eingeschalteten  Empfindungen  recht 
lebhaft,  »Indigo«  (zw.  F  und  (?)  oder  bei  anderem  Gang- 
unterschied zwei  Arten  von  »Violett«  und  das  lebhafte 
»BlaugTün«  (zw.  F  und  6).  Noch  verschiedenartiger  sind 
sie,  je  nach  dem  Gangunterschiede  in  VI;  sie  sind  in  IX 
fast  complementär  der  Hauptempfindung;  von  grofser  Ver- 
schiedenheit in  X;  von  grofser  Mannigfaltigkeit  in  XI  und 
würden  in  Fällen,  die  für  die  Rechnung  zu  unbequem  wa- 
ren, dieis  in  noch  erhöhtem  Maafse  seyn. 

Sonach  hat  die,  gleichwohl  nothwendig  gewordene  An- 
nahme, die  eingeschalteten  elementaren  Empfindungen  hät- 
ten gar  keinen  Einflufs,  nur  eine  sehr  geringe  Wahrschein- 
lichkeit. Ebenso  ist  schwer  zu  glauben,  dafs  die  Art  der 
Hauptempfindung  einen  so  wenig  entscheidenden  Einflufs 
auf  die  Mischfarbe  ausüben  solle.  Und  doch  nöthigt  die 
Folgerichtigkeit  diefs  anzunehmen,  wenn  mau  überhaupt 
auf  dein  von  G railich  eingeschlagenen  Wege,  die  Erschei- 
nungen der  gemischten  Farben  einzusehen  und  zu  erklären 
versucht.  Es  bleibt  sonach  als  wesentliches  Moment  fur 
die  Art  der  Farbenempfindung  nur  noch  der  Rhythmus  der 
Bewegung  übrig. 

Einflufs  des  Rhythmus  auf  die  Empfindung  der  Misch- 
farbe, Es  ist  schon  besprochen  worden,  dafs  die  stellen- 
weise oder  auch  gänzliche  Verdeckung  des  Rhythmus,  wie 
sie  für  ganz  bestimmte  Werthe  des  Gangunterschiedes  statt- 
findet, wegen  der  Incohärenz  der  Lichtstrahlen  kein  un- 
überwindliches Hindernifs  für  das  Erkennen  der  gesetzmä- 
fsigen  Anordnung  der  Intervalle  bildet.  Allein  man  darf 
und  mufs  wohl  zweifeln  ob  überhaupt  solche  lange  und 
complicirte  Rhythmen,  wie  sie  in  der  resultirenden  Bewe- 
gung aus  zwei  Wellenbewegungen  ungleicher  Periode  vor- 
kommen, noch  unmittelbar  sinnlich  erfafst  werden  können. 
In  der  Musik  wird  bekanntlich  die  Zahl  7  nicht  mehr  in 
der  Construction  der  Tonintervalle  verwerthet,  weil  sie 
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nicht  mehr  einfach  genug  ist  und  ebenso  wird  beim  Vers- 
bau über  die  Zahl  5  nicht  hinausgegangen,  weil  man  mehr 
als  5  nicht  übersichtlich  zählen  kann.  Allerdings  kommen 
Verse  von  viel  gröfserer  Silbenzahl  vor,  allein  sie  haben 
dann  zahlreiche  Cäsuren  und  werden  dadurch  in  Gruppen 
von  weit  kürzerem  Bau  getheilt  In  den  hier  berechneten 
Perioden  kommen  aber  6,  7,  8,  ja  12,  16,  40  gleiche  In- 
tervalle ohne  jegliche  Cäsur  vor  und  es  können  noch  viel 
ausgedehntere  Gruppen  auftreten.  Es  ist  nicht  wahrschein- 
lich, dafs  das  Auge,  welches  als  physikalisch -physiologi- 
scher Apparat  dem  Ohre  in  jeder  Beziehung  nachsteht,  viel 
weiter  als  dieses  in  der  Auffassung  von  Regelmäfsigkeiten 
gehe.  Ich  habe  einige  weniger  einfache  Rhythmen  gra- 
phisch dargestellt  und  versucht  sie  anschaulich  zu  über- 
blicken; es  ist  mir  nicht  gelungen.  Schon  das  Schema 
a\ct\ß\<  at  a2  A  •  •  •  ist  eine  sehr  abgekürzte  graphische 
Darstellung;  man  versuche  nun  ob  man  den  Rhythmus  in 
Beispiel  III  (?>,  VI,  XI  übersichtlich  finde! 

Die  Länge  der  Periode  und  Complicirtheit  des  Rhyth- 
mus hängt  davon  ab,  ob  das  Ver  hält  nils  der  Wellenlän- 
gen sich  in  gröfseren  oder  kleineren  Zahlen  ausdrücken 
läfst.  Sind  z.  B.  die  Wellenlängen  T^ö5nuB  und  ^  (Ver- 
hältnifs  7:6),  so  hat  die  grofse  Periode  eine  Länge  von 
13  Hauptabständen;  sind  die  Wellenlängen  ijnmm  und  5töimm 
so  ist  die  grofse  Periode  3902  Hauptabstände  lang,  und 
der  Rhythmus  ist  ein  aufserordentlich  viel  complicirterer 
als  im  vorhergehenden  Fall.  Und  doch  sind  trotz  die- 
ser aufserordentlichen  Verschiedenheit  der  Rhythmen  die 
in  beiden  Fällen  entstehenden  Mischfarben  durch  das  ge- 
übteste und  feinste  Auge  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Ferner:  Gelb  und  Violett  geben  als  Mischfarbe  fast  rei- 
nes Weifs  (Rhythmus  baß)  Goldgelb  und  Indigo  geben 
gleichfalls  Weifs  (Rhythmus  7celßJ  7cra/?2  la3/93  lai/34  6«5/?6) 
Orange  und  Cyanblau,  Roth  und  Blaugrün  geben  alle  ziem- 
lich dieselbe  Mischfarbe  und  gänzlich  verschiedene  Rhyth- 
men der  durch  Interferenz  entstehenden  Bewegung.  End- 
lich kann  dieselbe  Mischfarbe  auch  durch  drei,  vier  ja  durch 
alle  homogene  Farben  des  Spectrums   erhalten  werden. 
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Die  zusammengesetzten  Bewegungen  werden  von  einer  un- 
entwirrbaren Complicirtheit.  Kann  man  Dem  gegenüber 
wohl  glauben  die  Art  der  Farbenempfindung  hänge  we- 
sentlich von  dem  Rhythmus  der  entstehenden  Bewegung  ab? 

Es  ist  nicht  schwer  dem  Vorangegangenen  noch  vieles 
in  ähnlichem  Sinne  beizufügen.  Es  mag  genug  seyn.  Al- 
les führt  dahin  die  Annahme  Grai lieh's  als  höchst  un- 
wahrscheinlich und  unhaltbar  anzusehen  und  allgemein  den 
Versuch  mittelst  des  Princips  der  Interferenzen  der  Licht- 
bewegungen die  Erscheinungen  der  Mischfarben  verstehen 
zu  wollen,  als  einen  unfruchtbaren  darzustellen. 

Meine  Betrachtungen  haben  Gültigkeit,  wenn  man  sie 
auf  die  Grailich'sche  Theorie  in  ihrer  ungeänderten  Dar- 
stellung anwendet,  auch  wenn  man,  wie  Ra dicke  vor- 
schlägt l)  die  Farbe  als  Function  der  Undulationsdauer 
ansieht  oder  wenn  man  in  irgend  anderer  Weise  aus  der 
Gestalt,  der,  die  aus  verschiedenen  Wellenbewegungen  zu- 
sammengesetzte Bewegung  darstellenden  Curven,  auf  die 
entstehende  Empfindung  schliefsen  will.  Die  zusammenge- 
setzte Bewegung  ist  von  dem  Gangunterschiede  der  inter- 
ferirenden  Strahlen  abhSngig;  die  Empfindung  der  Misch- 
farbe aber  ist  von  diesen  ganz  unabhängig,  was  unter  an- 
derem, dadurch  bewiesen  wird,  dafs  zwei  incohärente  Licht- 
strahlen dauernd  sich  zu  derselben  Mischfarbe  zusammen- 
■ 

setzen. 

Ich  bin  dazu  gelangt  die  Theorie  des  Farbensehens  und 
der  Mischfarben  als  eine  offene  Frage  zu  bezeichnen.  Ich 
mache  keinen  Vorschlag  zu  ihrer  Lösung.  Wenn  es  mir 
aber  gelungen  ist  darzuthun,  dafs  die  von  gewichtiger  Au- 
torität gestützte  Young' sehe  Hypothese  nicht  die  wahre 
Erklärung  geben  kann  und  nachzuweisen,  dafs  auch  der 
von  Grai  lieh,  in  einer  langen,  mit  gröfster  Mühe  und 
mit  vieler  Gelehrsamkeit  ausgeführten  Abhandlung,  einge- 
schlagene Weg  nicht  zum  Ziele  führen  kann,  so  glaube 
ich  keine  unnützliche  Arbeit  gethan  zu  haben. 
Giefsen,  April  1865. 

1)  Berliner  Bericht  über  die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1854,  S.  271. 

 _  
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VIII.    lieber  die  Veränderung  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten durch  den  Druck;  von  H.  Wild. 

(Aus  den  Berner  Miuheilungeo,  vom  Hrn.  Verf.  übersandt.) 

r   

Hr.  E.  du  Bois-Rejmond  hat  zuerst  eine  besondere 
Untersuchung  angestellt  über  die  elektrischen  Ströme,  wel- 
che durch  verschiedenen  Druck  auf  zwei  gleichartige,  in 
eine  Flüssigkeit  eintauchende  Elektroden  erzeugt  werden  1). 
Dabei  wurde  so  verfahren,  dafs  man  die  eine  Elektrode 
entweder  direct  zwischen  den  Fingern  prefste  oder  einen 
Bausch,  in  dem  sie  steckte,  mit  Gewichten  beschwerte  und 
so  einen  höhern  Druck  auf  sie  ausübte.  Bei  dieser  Ope- 
rationsweise sind  offenbar  kleine  Erschütterungen  resp. 
Reibungen  der  Elektroden  unvermeidlich,  und  es  bat  da- 
her auch  Hr.  duBois  bereits  diese  Ströme  mit  den  durch 
Schütteln  der  einen  Elektrode  erregten  verglichen.  Es 
zeigte  sich  indessen  hierbei  keine  durchgehende  Ueberein- 
stimmung  beider  Wirkungen,  60  dafs  Hr.  du  Bois  die 
Frage  als  noch  nicht  endgültig  entschieden  betrachtete,  der 
Verwicklung  halber  aber  eine  Lösung  derselben  von  sei- 
nem Standpunkte  aus  nicht  der  aufzuwendenden  Mühe 
werth  hielt.  Es  ist  nun  aber  möglich,  diese  Verwicklung, 
die  aus  der  bei  der  angedeuteten  Operationsweise  notwen- 
digen Vergleichung  der  Druckwirkung  mit  der  Wirkung 
des  Erscbütterns  entsteht,  zu  vermeiden,  also  auf  einfachem 
Wege  die  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  interessante 
Frage  zu  lösen,  ob  durch  blofscn  Druck  die  elektromoto- 
rische Kraft  zwischen  einem  Metall  und  einer  Flüssigkeit 
verändert  werde,  wenn  es  gelingt  einen  Druck  auf  die  eine 
Elektrode  auszuüben,  ohne  dieselbe  dabei  im  Geringsten 
zu  erschüttern  oder  zu  reiben.  Mein  Freund,  Hr.  Quincke 
hat  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchung  über  die  von  ihm 
entdeckten  Diaphragmenströme  einen  hierher  gehörigen  Ver- 

\)  Monatsberichte  der  Berliner  Academic  v.  1854,  S.  288, 
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such  angestellt1).  Er  schaltete  nSmlich  hei  seinem  Appa- 
rate statt  des  Diaphragma  eine  dicke  Platin-  oder  Kupfer- 
platte  ein  und  übte  dann  vermittelst  einer  Druckpumpe  auf 
d  is  Wasser  in  der  einen  Abtheilung  einen  solchen  Druck 
aus,  dafs  die  in  den  beiden  Abtheilungen  befindlichen  Pla- 
tinelektroden einen  um  2,5  Atmosphären  verschiedenen 
Druck  auszuhalten  hatten.  Es  zeigte  sich  keinerlei  Wir- 
kung auf  die  Nadel  des  sehr  empfindlichen  Multiplicators. 
Von  diesen  Versuchen  ist  indessen  nur  der  mit  der  Kupfer- 
platte  für  unsere  Frage  als  ganz  entscheidend  zu  betrach- 
ten. Bezeichnen  wir  nämlich  die  elektromotorische  Kraft 
zwischen  Platin  und  destillirtem  Wasser  mit  P  und  die  zwi- 
schen Kupfer  und  destillirtem  Wasser  mit  K,  so  haben  wir 
für  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  im  Schlie- 
fsungskreise  bei  gleichem  Drucke  in  beiden  Abtheilungen: 

P—P  +  P-P  =  P  —  K+K—P  =  i), 
je  nachdem  die  Platin-  oder  Kupferplatte  statt  des  Dia- 
phragma eingeschaltet  ist;  dagegen  bei  verschiedenem  Drucke 
in  den  beiden  Abtheilungen: 

kP—kP-hP—P  =  0  und 

kP-k,  K+K  —  P; 
wenn  die  Coefficienten  k  und  Ä,  die  allfälligen  Verände- 
rungen darstellen,  welche  die  betreffenden  elektromotori- 
schen Kräfte  durch  die  Druckerhöhung  erleiden.  Nur  in 
dein  letzten  Falle  wäre  also  die  Summe  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  nicht  Null  und  auch  da  würde  der  Strom 
trotz  der  Veränderung  der  elektromotorischen  Kräfte  durch 
den  Druck  verschwinden,  wenn  bei  dem  eben  stattfinden- 
den Drucke  zufällig: 

I>(*-1)  — 

wäre,  was  allerdings  kaum  zu  erwarten  ist.  Die  Versuche 
des  Hrn.  Quincke  beziehen  sich  überdiefs  blofs  auf  de- 
stillirtes  Wasser  und  Kupfer  und  Platin;  bei  den  Unter- 
suchungen des  Hrn.  du  Bois  ergaben  sich  aber  durch 
Drücken  und  Erschüttern  von  Kupfer  und  Zinkelektroden 
bedeutendere  Ströme  als  für  Platinelektrodcn  und  ebenso 

1)  Pogf.  Ann.  Bd.  107,  S.  13. 
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gröfsere  Ausschläge  bei  der  Anwendung  von  Salzlösungen 
als  bei  Brunnenwasser.  Es  wäre  daher  gedenkbar,  dafs 
z.  B.  für  Zinkvitriollösung  und  Zinkelektroden  der  Druck 
doch  eine  merkbare  Wirkung  ausüben  würde. 

Demgemäfs  habe  ich  für  Zinüelektroden  und  Zinkvitriol- 
lösung  die  Wirkung  des  Drucks  nach  einer  Methode  un- 
tersucht, die  ebenfalls  wie  die  von  Hrn.  Quincke  jede 
Erschütterung  oder  Reibung  der  Elektroden  ausschliefst, 
zugleich  aber  auch  aufser  dem  Zink  nicht  noch  ein  anderes 
Metall  mit  in's  Spiel  zieht  und  daher  keinem  Zweifel  mehr 
Raum  Iii  1st.  Das  Princip  dieser  Methode  besteht  einfach 
darin,  eine  lange  Röhre  an  den  Enden  mit  Zinkelektroden 
zu  versehen  und  mit  Zinkvitriollösung  zu  füllen;  liegt  die 
Röhre  horizontal,  so  haben  beide  Elektroden  gleichen  Druck 
auszuh alten;  wird  sie  dagegen  vertical  gerichtet,  so  wird 
der  Druck  auf  die  untere  um  das  Gewicht  der  auf  ihr  ru- 
henden Flüssigkeitssäule  vermehrt. 

Die  unmittelbare  practische  Ausführung  dieser  Idee 
führte  indessen  zu  einigen  Schwierigkeiten.  Bei  einem  er- 
sten Versuche  nämlich  wurden  drei  Glasröhren  von  nahe 
1"  Länge  und  10  bis  12BMB  innerm  Durchmesser  vermittelst 
durchbohrter  Korke  zu  einer  Röhre  von  2™9  Länge  zu- 
sammengesetzt, die  Enden  mit  Korken  verschlossen,  durch 
welche  Zinkdrähte  hindurchgesteckt  waren,  und  dieselbe 
bis  auf  eine  kleine  Übrigbleibende  Luftblase  ganz  mit  Zink- 
vitriollösung vom  specifischen  Gewicht  1,10  gefüllt,  nach- 
dem man  sie  vorher  auf  einer  nahe  gleich  langen  Holzlatte 
befestigt  hatte.  Vermittelst  dieser  Holzlatte  war  sie  dann 
an  einem  Stative  so  angebracht,  dafs  sie  um  ihre  Mitte  ge- 
dreht und  so  nach  Belieben  vertical  oder  horizontal  ge- 
stellt werden  konnte.  An  die  Zinkelektroden  waren  aufser- 
halb  lange  Kupferdrähte  angelöthet,  die  zunächst  zu  einem 
Gyrotropen  und  von  da  weiter  zu  einem  sehr  empfindli- 
chen Galvanometer  führten.  Es  war  diefs  ein  von  Sauer- 
wald in  Berlin  verfertigter  du  Bo  is'  scher  Multiplicator 
mit  30,000  Windungen,  den  mir  Hr.  Professor  Valentin 
gütigst  aus  der  Sammlung  des  physiologischen  Instituts  lieh. 
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An  dem  asiatischen  Nadelpaar  war  oberhalb  ein  ganz  leich- 
tes Spiegelcheu  befestigt,  so  dafs  der  Stand  der  Magnet- 
nadeln mit  Fernrohr  und  Scale  beobachtet  werden  konnte. 
Die  Entfernung  der  Milliineterscale  vom  Spiegel  betrug 
1300"™;  einer  scheinbaren  Bewegung  der  Scale  vor  dem 
Fadenkreuz  des  Fernrohrs  um  einen  Sealentbeil  entsprach 
daher  eine  Ablenkung  der  Nadel  um  80".    Die  Zinkdraht- 
elektroden waren  amalgamirt  worden,  auch  vom  Kork  an 
im  Innern  etwa  10mm  weit  mit  Wachs  überzogen;  man  er- 
hielt demgemäfs  nach  der  Schliefsung  bei  horizontaler  Stel- 
lung der  Röhre  nur  einen  geringen  anfänglichen  Ausschlag 
von  einigen  Scalentheilen.     Um   die  Empfindlichkeit  des 
Multiplicators  zu  prüfen,  brachte  ich  zugleich  mit  der  Röhre 
10  Elemente  meiner  anderwärts  bereits  beschriebenen  Ther- 
mokette  von  Kupfer  und  Argentan1)  in  die  Schliefsung  und 
liefs  sie  bei  10°  Temperatur -Differenz  der  Löthstellen  ein- 
mal entgegen,  das  andere  Mal  im  gleichen  Sinne  wie  die 
Hydrokette  auf  den  Multiplicator  wirken,    Daraus  ergab 
eich,  dafs  bei  dem  stattfindenden  Widerstande  die  Thermo- 
kette  für  sich  bei  10°  Temperatur -Differenz  der  Löthstel- 
len eine  constante  Ablenkung  von  44  Scalentheilen  erzeugt 
haben  würde.    Hieraus  läfst  sich  gemäfs  den  Bestimmun- 
gen über  die  elektromotorische  Kraft  meiner  Thermokette 
am  angeführten  Orte  berechnen,  dafs  eine  elektromotorische 
Kraft  von  10*274  in  absolutem  elektromotorischem  Maafse 
oder  von  i5Jöö  dfer  elektromotorischen  Kraft  eines  Daniell'- 
schen  Elementes  bei  dem  stattfindenden  Widerstand  der 
ganzen  Schliefsung  noch  eine  Ablenkung  von  einem  Sca- 
lentheil  an  unserm  Multiplicator  erzeugt  hätte.    Als  nun 
bei  den  Versuchen  die  Röhre  aus  der  horizontalen  Stel- 
lung plötzlich  in  die  verticale  gebracht  wurde  ergaben  sich 
durchweg  starke  Ausschlage  der  Multiplicatornadel,  die  über- 
diefs  noch  viel  gröfser  wurden,  sowie  man  bei  verticaler 
Stellung  der  Röhre  eine  Drehung  um  180°  vornahm,  so 
dafs  die  obere  Elektrode  nunmehr  nach  unten  zu  liegen 
kam  und  umgekehrt.    Ich  erkannte  indessen  bald,  dafs  die 
.  1)  P»*g.  Ann.  Bd.  103,  S.  388. 
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erstem  schwächern  Ströme  Erschütterungen  der  Flüssigkeit 
um  die  eine  oder  andere  Elektrode  zuzuschreiben  waren 
und  die  stärkern  dem  vorübergehenden  Contact  der  einen 
oder  au  dem  Elektrode  mit  Luft.  Es  stellte  sich  nämlich 
stets  an  dem  nach  oben  gekehrten  Röhrenende  unmittelbar 
nach  der  Füllung  eine  kleinere  oder  gröfsere  Luftblase  un- 
terhalb des  Korkes  her;  bei  der  Aufrichtung  der  Röhre 
aus  der  horizontalen  in  die  verticale  Stellung  inachte  die- 
selbe eine  kleine  Bewegung,  welche  hinreichte,  die  Flüssig- 
keit um  diese  Elektrode  zu  erschüttern;  und  bei  der  Um- 
kehrung  der  Köhre  aus  der  einen  Verticallage  in  die  an- 
dere bewegte  sich  die  Luftblase  vom  einen  Röhrenende 
zum  andern,  erschütterte  nach  einander  die  Flüssigkeit  um 
beide  Elektroden  und  kam  dabei  aufserdem  in  der  Regel 
mit  den  unbedeckten  Theilen  der  Elektroden  zur  Be- 
rührung. Dafs  diese  Erklärung  der  beobachteten  Ströme 
die  richtige  6ey,  ergab  sich  einmal  daraus,  dafs  sie  sehr 
schnell  wieder  verschwanden,  so  wie  die  Röhre  in  Ruhe 
blieb;  ferner  daraus,  dafs  man  ganz  entsprechende  Nadel- 
ausschläge erhielt,  als  bei  unveränderter  Horizontalstellung 
die  Röhre  etwas  erschüttert,  oder  dann  nur  so  schwach  ge- 
neigt wurde,  dafs  die  Luftblase  eben  vom  einen  Ende  zum 
andern  sich  bewegte.  Der  Gedanke  lag  nahe,  zu  einem  Ent- 
scheid der  Frage  trotz  dessen  dadurch  zu  gelangen,  dafs 
man  einfach  diese  durch  die  Röhrenbewegung  entstandenen 
Ströme  vorübergehen  lid's  und  dann  nach  einiger  Zeit  den 
stationären  Stand  der  Nadel  bei  der  Yerticalstellung  der 
Röhre  mit  dem  frühem  und  spätem  bei  horizontaler  Stel- 
lung verglich.  Dabei  ergaben  sich  in  der  That  schliefslich 
am  Galvanometer  constante  Ablenkungen  von  5  bis  10  Sca- 
1  entheilen;  allein  diese  Ablenkungen  konnten  sowohl  ihrer 
Richtung  als  Gröfse  nach  ganz  gut  durch  thermo- elektri- 
sche Ströme  bedingt  werden.  Die  Temperatur  an  der 
Decke  des  Zimmers  war  nämlich  stets  \  bis  1°  höher  als 
am  Boden  desselben,  wie  an  beiden  Orten  angebrachte 
Thermometer  anzeigten;  bei  längerem  Verweilen  in  der 
Verticalstellung  inuiste  daher  die  obere  Zinkelektrode  eine 
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etwas  höhere  Temperatur  als  die  untere  annehmen.  Ge- 
mäfs  meinen  frühern  Messungen  über  die  Gröfse  der  therino- 
elektromoto rischen  Kraft  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol1) 
genügt  aber  eine  Temperaturdifferenz  von  \  bis  }°  der  bei- 
den Elektroden,  um  bei  der  in  unserm  Falle  stattfinden- 
den Empfindlichkeit  des  Multiplicators  eine  Ablenkung  von 
5  bis  10  Scaientheilen  hervorzubringen.  Da  es  nun  über- 
diefs  einige  Male  gelang,  bei  der  Aufrichtung  der  Röhre 
aus  der  horizontalen  Stellung  in  die  vertical e  jede  Erschüt- 
terung zu  vermeiden  und  die  Bewegung  der  Luftblase  am 
einen  Ende  auf  ein  Minimum  zu  reducireu  und  dabei  dann 
gleich  zu  Anfang  keine  Bewegung  der  Magnetnadel  erfolgte, 
so  bemühte  ich  mich,  eine  entscheidende  Lösung  der  Frage 
dadurch  zu  erzielen,  dafs  ich  die  störende  Luftblase  durch 
geeignete  Einrichtung  des  Apparates  ganz  ausschlofs.  So 
gelangte  ich  schliefslich  zu  der  folgenden  Vorrichtung,  die 
mich  ganz  befriedigte.  In  die  dicke  Seiten  wand  eines  klei- 
nen oben  offenen  Holzkastens  wurden  zwei  Knieförmig  ge- 
bogene Glasröhren  von  ungefähr  1  lmui  innerm  Durchmesser 
vermittelst  Korke  wasserdicht  und  drehbar  eingesetzt  Mit 
Hülfe  durchbohrter  Korke  setzte  man  an  die  äufsern  nach 
unten  gerichteten  Schenkel  noch  zwei  etwa  l"  lange  Röh- 
ren an,  welche  dann  an  ihren  untern  Enden  wie  die  oben 
beschriebene  Röhre  mit  Zinkdrahtelektroden  versehen  und 
im  Uebrigen  wasserdicht  verschlossen  waren.  Gofs  man 
nun  in  den  Kasten,  nachdem  derselbe  am  Rande  eines  Ti- 
sches in  passender  Höhe  befestigt  worden  war,  Zinkvitriol- 
lösung, so  füllten  sich  die  beiden  Röhren  vollständig  von 
da  aus  mit  derselben  an ;  man  brachte  dann  noch  so  viel 
Lösung  hinzu,  dafs  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  um  un- 
gefähr \0mak  über  den  Oeffnungen  der  Röhren  im  Innern 
des  Kastens  stand.  Beim  Drehen  der  einen  oder  andern 
Röhre  aus  der  verticalen  Stellung  nach  unten  in  die  nach 
oben  erhielt  sie  demzufolge  der  äufsere  Luftdruck,  wie  ein 
abgekürztes  Quecksilberbarometer,  gefüllt  und  die  Druck- 
differenz auf  die  untere  und  obere  Elektrode  war  dann 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  411. 
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doch  wie  oben  entsprechend  dem  Gewicht  einer  Flüssig- 
von  einer  Höhe  gleich  ihrem  verticalen  Abstand. 
Der  letztere  betrug  2,9B,  und  da,  wie  schon  oben  erwähnt 
wurde,  das  specifische  Gewicht  der  angewandten  Zinkvi- 
triollösung 1,10  war,  so  betrug  also  der  Druckunterschied 
319  Grm.  auf  1  Quadrat- Centimeter  oder  nahe  }  Atm.  Als 
man  nach  der  Einfüllung  der  Lösung  die  Elektroden,  wäh- 
rend beide  Röhren  vertical  nach  unten  gerichtet  wareu,  mit 
dem  Multiplicator  verband,  war  nur  ein  sehr  schwacher 
anfänglicher  Strom  da,  der  die  Nadel  um  einige  Scalen- 
theile  ablenkte.  Nachdem  die  letztere  vollständig  zur  Ruhe 
gekommen  war,  liefs  ich  durch  einen  Gehülfen  die  eine 
Röhre  vertical  emporrichten,  sodann  nach  Verlauf  einiger 
Secunden  wieder  in  die  frühere  Lage  zurückdrehen  und 
die  zweite  statt  ihrer  vertical  nach  oben  stellen.  Weder 
bei  der  einen  noch  bei  der  andern  Operation  konnte  ich 
auch  nur  die  geringste  Ablenkung  oder  Zuckung  der  Mag- 
netnadel wahrnehmen.  Liefs  man  aber  die  eine  Röhre 
längere  Zeit  in  der  untern  und  die  andere  in  der  obern 
Stellung,  oder  berührte  die  eine  Elektrode  aufsen  mit  den 
Fingern,  so  erfolgte  ein  starker  Ausschlag  der  Nadel  durch 
den  entstehenden  thermo- elektrischen  Strom.  Da  nun  nach 
der  ersten  Operation  die  erste  Elektrode  einem  um  ein 
i  Atm.  geringem  Druck,  nach  der  zweiten  aber  einem  um 
5  Atm.  gröfsern  Druck  ausgesetzt  war,  als  die  zweite  Elek- 
trode, so  läfst  sich  aus  unserer  Beobachtung,  die  übrigens 
mehrere  Male  wiederholt  wurde,  mit  Sicherheit  schliefsen, 
dafs  die  elektromotorische  Kraft  »wischen  amalgamirtem 
Zink  und  Zinkvitriollösung  durch  Vermehrung  des  Druckes 
um  f  Atm.  nicht  um  eine  Gröfse  verändert  wird,  welche 
mm  der  elektromotorischen  Kraft  eines  DanielV sehen  Ele- 
mentes entspricht.  Dadurch  scheint  mir  denn  in  Verbin- 
dung mit  dem  Versuch  des  Hrn.  Quincke  hinlänglich  be- 
wiesen, dafs  überhaupt  die  elektromotorische  Kraft  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  durch  den  Druck  nicht  verän- 
dert wird.  Die  Ströme  die  Hr.  du  Bois-Reymond  beim 
Drücken  der  Elektroden  erhielt,  sind  also  in  der  That,  wie 
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er  es  bereits  wahrscheinlich  gemacht  hat,  blofs  der  Erschüt- 
terung derselben  zuzuschreiben,  wodurch  eben  die  Polarisa- 
tion, resp.  anhängende  Gasschichten,  verändert  werden. 


IX.   Heber  die  Elektricitätsleitung  in  Elektrolyten, 
welche  in  Capillarr Öhren  eingeschlossen,  sind; 

von  W.  Beetz. 


In  den  Annales  du  conservatoire  des  arts  et  des  mitier*, 
Avril  1861,  hat  Edmond  Becquerel  Untersuchungen 
über  die  Leitungsfähigkeit  von  Flüssigkeiten  in  Capillar- 
röhren  veröffentlicht,  deren  Hauptergebnisse  folgende  sind. 
Der  Widerstand  solcher  Flüssigkeitssäulen  steht  im  gera- 
den  Verhältnifs  zu  deren  Längen,  aber  nicht  im  umgekehr- 
ten zu  deren  Querschnitt,  vielmehr  nimmt  das  Product  des 
Widerstandes  in  das  Quadrat  des  Durchmessers  des  Quer- 
schnittes mit  diesem  Durchmesser  ab.  Becquerel  läfst 
es  unentschieden,  ob  diese  Abweichung  vom  allgemeinen 
Gesetze  der  Stromleitung  auf  einer  ungenauen  Bestimmung 
des  Querschnittes  der  Capillarröhren  oder  auf  einer  Ver- 
änderung in  der  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeitssäule  be- 
ruhe, und  wenn  der  letztere  Grund  als  der  richtige  anzu- 
sehen sej,  ob  die  Röhrenwände  an  der  Leitung  Tbeii  Äeh- 
men,  oder  ob  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  selbst 
durch  die  Molecularwirkung  der  Wände  vergröfsert  sey. 
Von  vorn  herein  läfst  sich  gegen  die  Zulässigkeit  aller  die- 
ser Gründe  gewifs  Nichts  einwenden;  da  ich  indefs  bei 
Gelegenheit  meiner  Untersuchungen  über  das  elektrische 
Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  mich  auch  anfangs 
ziemlich  enger  Röhren  bedient  und  mit  denselben  nahezu 
dieselben  Resultate  erhalten  hatte,  wie  mit  wetteren  Röh- 
ren1), so  war  mir  die  Richtigkeit  der  Thatsache  selbst 

I)  Diese  Annalen  Bd.  CXVH,  S.  1  * 
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zweifelhaft.    Ich  habe  deshalb  Versuche  mit  Capillarröhren 

angestellt,  aus  deren  Ergebnifs  ich  schliefsen  darf,  dafs  die 
von  E.  Becquerel  beobachtete  Erscheinung  nur  durch 
seine  Beobachtungsmethode  hervorgerufen  ward. 

Diese  Methode  war  folgende:  In  zwei  mit  dem  Elek- 
trolyten gefüllte  Reagensgläser  tauchte  je  ein,  in  halbe 
Millimeter  getheiltes  Capillarrohr.  Jederseits  war  ein  Lei- 
tungsdraht zum  Boden  des  Reagensglases  geführt,  ein  an- 
derer bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  in  das  Capillarrohr 
geschoben,  dessen  Durchschnitt  er  fast  ganz  ausfüllte.  Ein 
Strom  wurde  durch  diese  beideu  Zweige  und  durch  die 
Windungen  eines  Differentialgalvanometers  geleitet,  dessen 
Nadel  dadurch  auf  Null  gebracht  wurde,  dafs  der  Draht 
im  einen  Capillarrohr  verschoben  wurde.  Der  Auszug1) 
aus  der  Abhandlung,  welcher  mir  leider  allein  zuganglich 
war,  Iäfst  nicht  ersehen,  durch  welches  Mittel  die  stören- 
den Einflüsse  der  Polarisation  bei  den  verschiedenen  Strom- 
dichten vermieden  wurden. 

Ich  stellte  meine  Versuche  wiederum  mit  Zinkvitriollö- 
sung zwischen  amalgamirten  Zinkplatteu  an,  um  mich  des 
Vortheils  der  ünpolarisirbarkeit  der  Elektroden  bedienen 
zft  können.  Die  seitlichen  Oeffnungen  der  a.  a.  O.  S.  5 
beschriebenen  Flaschen  wurden  durch  Kautschukstöpscl  ge- 
schlossen, das  Capillarrohr  wurde  durch  Oeffnungen  luft- 
dicht durch  diese  Stöpsel  geschoben,  so  dafs  es  ein  wenig 
über  die  inneren  Enden  derselben  hervorragte;  dann  wur- 
den die  Flaschen  mit  der  zu  prüfenden  Lösung  gefüllt, 
und  diese  durch  längeres  Saugen  eine  Zeit  lang  durch  das 
Capillarrohr  hindurchgeführt,  um  eine  möglichst  gleichmä- 
fsige  Benetzung  der  Röhrenwände  zu  erzeugen. 

Dann  wurde  der  Apparat  in  einen  Blechkasten  gestellt 
und  dieser  mit  einem  Blechdeckel  so  geschlossen,  dal$  nur 
die  Flaschenöffnungen  frei  blieben.  Durch  diese  wurden 
ftmalgamirte  Zinkplatten  eingeführt,  welche  den  Röhrentnün- 
dungen  nahe  gegenüber  gestellt  wurden.    Die  Vorsichts- 

1)  Archivet  de»  »cience»  physique»  et  naturelle».    Nouvelle  period* 
T.  XII,  p.  380  •. 
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mafsregeln  gegen  das  Einmischen  von  Luft  in  die  Lösung 
waren  die  früheren.  Die  Temperatur  wurde  in  einer  der 
Flaschen  gemessen.  Ein  Umgeben  der  Rühren  mit  Was- 
ser wurde  vermieden;  vielmehr  wurde  das  Aeufsere  des 
Glasapparates  sorgfältig  trocken  gehalten,  weil  bei  den  gro- 
ssen Widerständen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  ein  Ein- 
flufs  der  Leitung  durch  die  feuchten  Gefäfswände  und  die 
Kastenwände  bemerklich  wurde.  Die  Versuche  sind  des- 
halb nur  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  nachdem  der 
Apparat  stundenlang  Zeit  gehabt  hatte  durchweg  die  gleicbe 
Temperatur  anzunehmen  angestellt.  Das  Verfahren  der 
Messung  ist  ganz  dem  gleich,  welches  früher  für  die  wei- 
teren Röhren  angewandt  wurde,  nur  mufsten  die  Zweig- 
leitungen der  Siemens'  sehen  Widerstandsbrücke  nicht  im 
Verhälinifs  1 : 1,  sondern  l :  100  genommen  werden. 

Die  Röhren,  deren  ich  mich  bediente,  waren  aus  einem 
grofsen  Vorrathe  von  Capillarröhren  ausgewählt,  und  durch 
Calibrirung  als  hinreichend  cylindrisch  erprobt  worden.  Ihr 
Durchschnitt  wurde  gefundeu,  indem  die  Länge,  das  Ge- 
wicht und  die  Temperatur  eines  in  sie  eingesogenen  Queck- 
silberfadens bestimmt  wurden.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
für  die  mit  No.  1  bis  4  bezeichneten  Röhren  diese  Bestim- 
mungen, und  die  aus  denselben  berechneten  Gröfsen  des 
Querschnitts  in  Quadratmillimetern,  =  d. 


No. 

Länge 
der  QuecV 
mm 

Gewicht 
silbersnule 
Crm. 

Tcrop. 

spec.  Gew. 
des 

Quecksilbers 

d 

1 

2 
3 
4 

161,2 
(  108,6 
j  143,9 

108,6 
|  H3,2 
1  77,7 

0.827 
0,099 
0,131 
1,305 
0,043 
0,030 

17»,5 
j  16  ,0 

18  ,0 
13  ,2 
13  ,7 

13,555 

13,558 

13,554 
13,565 
13,564 

0,3785 
0,06718 
0,8866 
J  0,02823 

Die  Zinkvitriollösungen  wurden  theils  aus  demselben 
Vitriol  bereitet,  mit  welchem  die  früher  bekannt  gemachten 
Versuche  angestellt  waren  (Lösungen  II  und  III),  theils 
aus  einem  anderen,  welcher  geringe  Spuren  freier  Säure 
enthielt,  und  dessen  Lösungen  (I  und  IV)  deshalb  ein  klein 
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wenig  besser  leiteten,  als  die  anderen.  Der  Widerstand 
(W),  der  mit  diesen  Lösungen  gefüllten  Röhre,  welche  frü- 
her zur  Bestimmung  der  Widerstande  gedient  hatte  (des 
Normalrohres,  a.  a.  O.  S.  15)  wurde  ganz  wie  sonst  ge- 
messen, daraus  wurde  dann  die  Leitungsfähigkeit  der  Lö- 
sung bei  t°,  auf  die  des  Quecksilbers  bei  0°  reducirt,  be- 
rechnet, und  aus  dieser  die  Leitungsfähigkeit  bei  20°  mit- 
telst der  a.  a.  O.  S.  21  für  den  Zuwachs  Z10  gegebenen 
Correctionsformel  abgeleitet1).  Die  so  erhaltenen  Zahlen 
für  Äso  zeigen  bei  den  Lösungen  II  und  III  eine  vollkom- 
mene Uebereinstimmung  mit  den  nach  der  empirischen  For- 
mel berechneten,  bei  I  und  IV  fallen  sie  etwas  zu  grofs 
aus.  Ich  habe  indefs  im  Folgenden  stets  die  aus  der  Beob- 
achtung hervorgegangenen  Werthe  von  Aao  zu  Grunde  ge- 
legt, und  die  empirische  Formel  nur  zur  Temperaturcorrec- 
tion  benutzt,  was  um  so  gewisser  erlaubt  sevn  wird,  als 
es  sich  nur  um  Unterschiede  von  weuigen  Graden  handelt. 
Die  mit  derselben  Lösung  angestellten  Messungen  sind  mit 
verschiedenen  Füllungen  und  der  Zeit  nach  abwechselnd 
mit  den  weiter  unten  folgenden  Messungen  an  Capillar- 
röhren  ausgeführt. 


No. 


Salzgehalt  in  100  Grm 

Was- 


unsung 


ser 


t 

W 

h 

aus  d. 
Ver- 
such 

aus  d. 
For- 
mel 

A 

11,3 

13,5 
15,9 

754,4 
712,5 
697,5 

2802 
2973 
3030 

3451 

3158 
3J36 

Mittel 

3415 

3173 

-+-242 

10,3 
16,3 
16,4 

675,8 
584,6 
587,6 

3128 
3615 
3597 

3951 
3942 
3916 

Mittel 

3936 

|  3876 

4-  60 

13,3 
14,7 

621,4 
596,3 

3409 
3545 

4023 
4031 

Mittel  |  4027 

4014 

14-  13 

10,7 

622,8 

|  3392  |  4586 

4300 

+  276 

I. 


10,69 
10,74 


10,71 


12,00 


II. 


14,53) 
14,38  [14,42 
I4,35> 


III. 


15,16 
15,13 


15,14 


16,85 

18,05 
40,09 


IV.  |  28,62 

1)  Ich  bemerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dafs  die  Uebeischrift  über  der 
Tabelle  a.  a.  O  S.  20  heilsen  rauh:  Leitungsfahigkeit  bei  20°,  nicht 
bei  28*. 

PoggendortT*  Annal.  Bd.  CXX V.  9 
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Die  fUr  X,  und  110  gefundenen  Zahlen  sind  wieder  mit 
10" 9  multiplicirt  zu  denken. 

Die  folgende  Tabelle  endlich,  enthält  die  Ergebnisse  der 
mit  Capillarröhren  angestellten  Messungen.  Aus  den  ge- 
messenen Widerständen  =  «?,  der  Länge  =/  und  der 
Durchschnittsfläche  des  Rohres  =  d  wurde  die  Leitungsfä- 
higkeit ).,  gefunden;  zum  Vergleich  stehen  in  der  nächsten 
Spalte  die  aus  den  Messungen  am  Normalrohr  abgeleiteten 
Werthe  von  X,, 


Hohr 

f  {Meter/ 

Lösung 

a 
f 

w 

) 

aas  d. 
Capillar- 

roltre 

Li 

aas  d. 

Norma  1- 
rohre 

A 

■ 

I 

0,1841 

l 

13,0 

169500 

2870 

2893 

-  23 

13,7 

167600 

2902 

2945 

-  43 

15,6 

158000 

3093 

3087 

H-  6 

II 

17,7 

137800 

3530 

3603 

-  73 

15,9 

136100 

3574 

3573 

-+-  1 

o,wo 

1 

13,7 

925000 

2945 

2930 

-+-  15 

11,0 

985000 

2750 

2744 

4-  6 

II 

16,4 

753100 

3596 

3618 

-  2*2 

17,0 

750000 

3612 

3671 

-  5» 

III 

15,9 

738000 

3671 

3651 

H-  20 

IV 

10,7 

791000 

3425 

3392 

-+-  33 

3 

0,1830 

I 

17,8 

63500 

3251 

3251 

0 

12,5 

71500 

2887 

2856 

H-  31 

II 

15,6 

58410 

3535 

3547 

—  12 

4a 

0,0782 

II 

16,0 

77*2000 

3617 

3582 

-  65 

III 

14,8 

763000 

3660 

3550 

-4-110 

4b 

0,09*3 

II 

I5,M 

920000 

3621 

3564 

+  57 

4c 

0,0600 

II 

15,6 

594500 

3575 

3547 

■4-  28 

Die  drei  Röhren  4  a,  4  b  und  4c  sind  Stücke  ein  und 
desselben  Rohres.  Da  die  drei  Versuche  mit  der  Lö- 
sung II  nahezu  bei  derselben  Temperatur  angestellt  sind,  so 
lassen  sich  die  gefundenen  Widerstände  direct  mit  den 

Längen  der  Rohrstücke  vergleichen.  Die  Quotienten  ~ 
sind: 

9872122 
9878847  . 
9908334 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Quotienten  liefert  einen 
Beweis  für  die,  auch  von  E.  Becquerel  beobachtete,  Pro- 
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portionalität  der  Widerstände  mit  den  Längen  bei  gleich- 
bleibendem Querschnitt.  Die  Uebereinstimmung  der  aus 
der  Messung  an  Capillarröhren  von  so  verschiedenem  Durch- 
messer und  aus  der  Messung  am  Normalrohre  berechneten 
Leitungsfähigkeit  you  Losungen  so  verschiedener  Concen- 
tration liefert  ferner  den  Beweis,  dafs  die  Widerstände  den 
Querschnitt  auch  in  Capillarröhren,  umgekehrt  proportional 
sind.  Diese  Uebereinstimmung  ist  in  der  That  eine  gröfsere 
als  man  erwarten  konnte,  offenbar  weil  alle  Messungen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  ungeheizten  Zimmer  aus- 
geführt wurden.  Die  Schwierigkeit,  dem  ganzen  Apparate 
eine  gleichmäfsige  Temperatur  zu  erhalten,  ist  dadurch  sehr 
vermindert.  Eine  tiberwiegende  Leitungsfähigkeit  zeigen 
die  Flüssigkeitssäulen  in  den  Capillarröhren  durchaus  nicht, 
vielmehr  sind  die  Differenzen  gesetzlos  positiv  oder  negativ. 

Als  Grund,  weshalb  E.  Becquerel  zu  einem  anderen 
Resultat  gelangte,  sehe  ich  die  verschiedene  Erwärmung 
der  Flüssigkeitssäulen  an.  Bei  meinen  Versuchen  geschieht 
die  Schliefsung  immer  nur  momentan  durch  Anschlagen  des 
Contacthebels.  Würde  man  die  Schliefsung  nur  kurze 
Zeit  andauern  lassen,  so  würde  der  Widerstand  der  Flüs- 
sigkeit fort  und  fort  abnehmen.  Wahrscheinlich  blieben 
die  Zweige  bei  Becquerel's  Versuchen  längere  Zeit  ge- 
schlossen, und  da  die  Nadel,  dadurch  ins  Gleichgewicht 
gebracht  wurde,  dafs  beiderseits  Flüssigkeitssäulen  von  glei- 
chem Widerstande,  aber  nicht  congruenter,  sondern  nur 
ähnlicher  Gestalt  eingeschaltet  wurden,  so  mufste  die  bei- 
derseits gleiche  Wärme -Erregung  eine  stärkere  Erwärmung 
der  dünneren  Säule  erzeugen,  und  dieser  also  eine  über- 
wiegende Leitungsfähigkeit  ertheilen. 

Mifst  man  mittelst  einer  Si  em  ens' sehen  Brücke  die  Wi- 
derstände von  Quecksilbersäulen  in  Capillarröhren,  indem 
man  den  Contaethebel  nur  kurz  anschlägt,  so  erhält  man 
eine  vollständige  Proportionalität  zwischen  Leitungsverroö- 
gen  und  Querschnitt  der  Köhren.  Läfct  man  den  Contaet- 
hebel geschlossen,  so  nimmt  scheinbar  der  Widerstand  des 
Quecksilbers  ab,  weil  nämlich  der  Widerstand  der  roes- 

9* 
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senden  Kupferspiralen  mit  der  Temperatur  schneller  wächst, 
als  der  des  Quecksilbers.  Wenn  aber  E.  Becquerel  sei- 
nen Versuch  mit  Capillarröhren  anstellen  würde,  welche 
mit  Quecksilber,  statt  mit  einem  Elektrolyt  gefüllt  wären,  so 
würde  sich  eine  Abnahme  des  Leitungsvermögens  mit  der 
Verkleinerung  des  Querschnittes  bemerklich  machen. 
Erlangen,  im  April  1865. 


X.    Ueber  das  Verhalten  der  starren  Isolatoren 
gegen  Elektricität ;  von  Dr.  W.  t>.  Bezold. 

(Aus  d.  Berichten  d.  München»  Akad.  1864;  vom  Hrn.  Verf.  ubersandt.) 


bekanntlich  theilt  man  die  Körper  hinsichtlich  ihres  elek- 
trischen Verhaltens  in  zwei  Klassen,  in  Conductore»  und 
Isolatoren.  Während  die  ersteren  der  Gegenstand  häufiger 
und  eingehender  Untersuchungen  waren,  hat  man  dem  Ver- 
halten der  letzteren,  obgleich  man  gerade  an  ihnen  die  er- 
sten elektrischen  Erscheinungen  wahrgenommen  hatte  und 
sie  deshalb  lange  Zeit  vorzugsweise  elektrische,  die  Leiter 
aber  unelektrische  Körper  nannte,  später  doch  nur  wenig 
Aufmerksamkeit  zugewendet.  Man  betrachtete  sie  fast  als 
vollkommen  indifferent  gegen  Elektricität  und  studirte  sie 
nur  in  sofern  als  die  Technik  der  Versuche  es  erheischte. 
Eine  einzige  Erscheinung  war  es,  die  immer  wieder  daran 
mahnte,  dafs  diese  Indifferenz  doch  keine  so  voilkommne 
sey,  ich  meine,  die  eigenthümliche  Rolle,  welche  das  iso- 
lirende  Mittel  bei  Condensatoren,  Leydener  Flaschen  oder 
Franklin  sehen  Tafeln  spielt,  die  sich  in  der  sogenannten 
Rückstandsbildung,  d.  h.  in  dem  nach  der  Ladung  eintre- 
tenden Sinken  derselben  und  in  der  nach  allenfallsiger  Ent- 
ladung wieder  auftretenden  Ladung  kuud  giebt. 

Diese  Thatsache  hat  zu  verschiedenen  Forschungen  an- 
geregt, die  man  theilweise  in  einer  Abhandlung  citirt  fia- 
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det,  die  der  Verfasser  in  Poggendorffs  Ann.  Bd.  CXIV 
S.  404  veröffentlicht  hat  Dieser  Aufsatz  sollte  die  Einlei- 
tung bilden  zu  den  Untersuchungen,  deren  Hauptresultate 
er  hier  in  einigen  Worten  sich  mitzutheilen  erlaubt. 

Es  wurde  damals  erwähnt,  dafs  Kohlrau sch  der  erste 
und  einzige  war,  welcher  sich  über  das  Verhalten  der  Iso- 
latoren in  diesem  Falle  eine  präcise  Anschauung  gebildet 
hatte.  Er  nahm  an,  dafs  die  Scheidekraft,  welche  durch 
die  auf  den  Belegungen  vertheilten  Elektricitätsinengen  auf 
irgend  einen  T Ii  eil  des  Isolators  ausgeübt  wird,  entweder 
in  den  kleinsten  Theilen  Scheidungen  bewirke,  oder  die 
Tbeilchen,  in  denen  solche  geschiedene  Elektricitätsinengen 
bereits  vorhanden  seyen,  durch  Drehung  in  eine  solche 
Lage  bringe,  dafs  sie  ein  elektro- statisches  Moment  auf  die 
Belegungen  ausüben,  und  dadurch  die  Spannungs- Erschei- 
nungen beeinflussen. 

In  der  erwähnten  Abhandlung  wurde  gezeigt,  dafs  sich 
aus  dieser  Anschauung  zwei  Consequenzen  unabweisbar 
ergeben.  Soll  nämlich  die  Kohlrau sch'sche  Ansicht  rich- 
tig seyn,  so  darf 

1)  eine  kleine  Zwischenschicht,  also  z.  B.  das  Binde- 
mittel, auf  das  Verschwinden  der  Ladung,  d.  h.  auf 
die  Rückstandsbildung,  von  keinem  Einflufs  seyn, 

2)  mufs,  so  lange  nur  die  Belegungen  grofs  sind  im  Ver- 
hältnifs  zu  ihrer  Entfernung,  diese  Erscheinung  ganz 
die  gleiche  bleiben,  ob  man  dicke  oder  dünne  Plat- 
ten als  Isolatoren  wählt,  so  lange  diese  nur  aus  dem- 
selben Materiale  bestehen. 

Dafs  die  erstere  dieser  Folgerungen  nicht  erfüllt  sey, 
hat  der  Verf.  schon  früher  nachgewiesen,  und  auch  später 
bestätigt  gefunden. 

Nachdem  er  nun  durch  gütige  Vermittlung  des  Hrn.  Dr. 
Quincke  acht  sehr  schöne  Glastafeln  von  verschiedener 
Dicke  (paarweise  gleich),  aus  einem  Hafen  geblasen,  und 
in  derselben  Weise  gekühlt,  erhalten  hatte,  war  er  in  Stand 
gesetzt,  auch  auf  den  zweiten  Punkt  einzugehen. 

Die  Versuche  ergaben,  dafs  die  Veränderungen  bei  den 
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verschiedenen  Tafeln  mit  wesentlich  verschiedener  Geschwin- 
digkeit eintraten,  so  zwar,  dafs  sich  die  Zeiten,  welche  ver- 
strichen, bis  die  Ladung  um  den  gleichen  Betrag  der  ur- 
sprünglichen gesunken  war,  sich  nahezu  wie  die  Dicken  die- 
ser Tafeln  verhielten1). 

Die  Kohlrausch'sche  Ansicht  von  dem  Verhalten  der  Iso- 
latoren ist  mithin  durchaus  unhaltbar. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Hypothese  man  an  deren 
Stelle  setzen  könne. 

Die  theoretischen  Untersuchungen  von  Kirchhof  f  und 
die  experimentellen  von  Kohlrausch  haben  bekanntlich 
hinsichtlich  der  Elektricitätsbewegung  in  Leitern  zu  den  fol- 
genden Anschauungen  geführt. 

Sobald  ein  Strom  sich  hergestellt  hat,  befindet  sich  im 
Innern  der  Leiter  keine  freie  Elektrizität  mehr,  sondern  « 
nur  an  der  Oberfläche  derselben  und  an  den  Bertihrungs- 
stellen  heterogener  Metalle.  Diese  freien  Elektricitlten 
üben  durch  Fernwirkung  auf  die  inneren  Theile  der  Leiter 
Kräfte  aus,  welche  in  jedem  kleinsten  Theilchen  beständige 
Scheidung  und  Wiederverbindung  der  Elektricitäten  her- 
vorbringen, und  somit  eine  Bewegung  der  einen  Elektrici- 
tätsart  nach  der  einen  Seite,  der  anderen  nach  der  entge- 
gengesetzten bedingen. 

Kann  man  nun  diese  Anschauung  auch  auf  die  Isola- 
toren übertragen,  kann  man  sie  einfach  als  schlechte  Lei- 
ter betrachten,  als  Leiter,  die  sich  von  den  guten  nur  da- 
durch unterscheiden,  dafs  die  Krflfte,  nelche  erforderlich 
sind,  um  gleiche  Mengen  zu  scheiden,  ungemein  viel  grö- 
fser  seyn  müssen? 

Mit  anderen  Worten:  Ist  es  die  Einwirkung  der  auf 
den  Belegungen  vertheilten  Eiektricitätsm engen,  welche  in 
den  kleinsten  Theilchen  Scheidungen  hervorruft,  dadurch 
die  beiden  Elektricitfiten  nach  beiden  Seiten  in  Bewegung 

1  )  Diefs  besieht  sich  nur,  wie  alle  späteren  Vergleiche  auf  die  ersten  Mi- 
nuten nach  Mittheilung  der  Ladung,  und  die  numerischen  Ausgaben 
sind  hier  blofse  Approximationen. 
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setzt,  und  hierdurch  die  Erscheinungen  der  Rückstandsbil- 
dungen bedingt? 

Eine  theoretische  Untersuchung  zeigt,  dafs  in  diesem 
Falle  der  Einflufs  von  sehr  dünnen  Zwischenschichten  eben- 
falls verschwindend  klein  seyn  mtifste,  wie  nach  der  Kohl* 
rausch'schen  Ansicht,  und  dafs  der  Einflufs  der  Dicke  sich  / 
ebenso  wenig  geltend  machen  könnte.  Ueberdlefs  liebe  sich 
für  diese  Hypothese  leicht  die  Gestalt  der  Curve  bestim- 
men, welche  die  disponible  Ladung  (das  Potential)  ab  Func- 
tion der  Zeit  darstellt,  und  diese  steht  mit  der  wirklich 
beobachteten  in  Widerspruch.  Wir  werden  mithin  zu  dem 
Resultate  geführt,  dafs  keinesfalls  die  Fernwirkung  der  auf 
den  Belegungen  befindlichen  Elektricitäten  allein,  es  ist, 
welche  im  Innern  der  Isolatoren  Elektricitfitsbewegungen 
hervorbringt.  Dafs  aber  diese  Fernwirkung  doch  nicht  voll- 
kommen ausgeschlossen  ist,  läfst  sich  ebenso  durch  das  Ex- 
periment beweisen. 

Bringt  man  nämlich  eine  unbelegte  Glastafel ,  so  zwi- 
schen die  Platten  eines  Luftcondensators,  dafs  die  letzteren 
von  der  ersteren  immer  noch  durch  genügend  grofse  mit 
Luft  erfüllte  Zwischenräume  getrennt  sind,  um  (nach  be- 
sonderen Versuchen )  ein  Uebergchen  der  Elektrirität  zwi- 
schen den  Platten  unmöglich  zu  machen,  so  findet  doch 
einerseits  nach  dem  Laden  des  Luftcondensators  ein  stär- 
keres Sinken  dieser  Ladung  statt,  als  durch  den  blofsen 
Elektricitätsverlust  an  die  Luft  erklärbar  wäre,  und  ande- 
rerseits nach  vorgenommener  Entladung  auch  ein  Wieder- 
auftreten von  Rückständen. 

Ein  anderer  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Isolato- 
ren und  Leitern  giebt  sich  auch  darin  kundy  dafs  die  Tem- 
peratur ihren  Einflufs  auf  das  elektrische  Verhalten  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  äufsert. 

Während  eine  Temperatur -Erhöhung  die  Leitungsfähig- 
keit der  festen  Leiter  vermindert,  treten  hu  Isolator  die 
Bewegungen  bei  höherer  Temperatur  rascher  ein  als  bei 
niederer,  und  zwar  machen  schon  sehr  kleine  Temperatur- 
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Schwankungen  ihren  Einflufs  auf  die  Rückstandsbildung  im 
höchsten  Grade  fühlbar. 

Es  war  schon  früher  beobachtet  worden,  dafs  Glas  be- 
reits in  einer  Temperatur  von  200  Graden  fähig  wird,  deu 
galvanischen  Strom  zu  leiten;  dafs  aber  Temperaturverände- 
rtingen wie  sie  in  unseren  Zimmern  vorkommen,  auf  die 
Rückstandsbildung  von  wesentlichem  Einflüsse  seyn  könnten, 
hat  meines  Wissens  Niemand  vermuthet. 

Die  Versuche  ergaben,  dafs  bei  den  Glastafeln  eine  Er- 
höhung in  der  Temperatur  von  10°  C.  auf  20°  C.  die  Zeit, 
welche  zu  gleicher  Verminderung  der  Ladung  nöthig  war 
auf  die  Hälfte,  bei  Wachs  sogar  auf  ein  Zehntel  herab- 
drtickte. 

Was  die  Ausführung  der  Versuche  betrifft,  so  wurden 
sie  sämintlich  im  physikalischen  Institut  der  Münchener  Uni- 
versität gemacht,  und  zwar  mit  Hülfe  eines  Kohlrausch'schen 
Sinus- Elektrometers.  Da  jedoch  die  Aeuderungen  häufig 
so  rasch  eintraten,  dafs  eine  Beobachtung  nach  der  von 
Kohl  rausch  angegebenen  Methode  unmöglich  gewesen 
wäre1),  so  mufste  eine  kleine,  aber,  wie  dem  Verf.  scheint, 
nicht  unwesentliche  Modification  am  Instruinente  angebracht 
werden. 

Diese  bestand  in  einer  getheilten  Papierscale,  welche 
im  Innern  des  Gehäuses  aufgehängt  wurde. 

Indem  die  Werthe  der  Scalentheile  durch  empirische 
Vergleichung  auf  die  directen  Angaben  des  Elektrometers 
zurückgeführt  wurden,  war  man  im  Stande,  zu  beobachten, 
ohne  das  Instrument  zu  berühren. 

Diese  Einrichtung  erlaubte  unter  günstigen  Verhältnis- 
sen zehn  Beobachtungen  in  einer  Minute  zu  machen,  wäh- 
rend nach  der  ursprünglichen  Methode  im  aller  günstigsten 
Falle  höchstens  vier  Einstellungen  in  derselben  Zeit  mög- 
lich waren. 

Kurz  zusammengefafst  ergaben  sich  nun  die  folgeuden 
Resultate: 

1)  Bei  der  dünnsten  Tafel  (I"",6  dick)  sank  die  Ladung  während  20 Se- 
kunden von  100  auf  15,  während  60  his  auf  0,92. 
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1)  Auch  im  Innern  der  Isolatoren  können  elektrische 
Bewegungen  eintreten. 

2)  Diese  werden  nur  theil weise  durch  die  Fernwirkun- 
gen der  aufserhalb  auf  Leitern  angesammelten  Elektricitäts- 
mengen  hervorgebracht. 

3)  Diese  Bewegungen  treten  bei  höherer  Temperatur 
viel  rascher  ein  als  bei  niederer. 


XI.    Heber  Erwärmung  der  Glaswand  der  Ley- 
dener  Flasche  durch  die  Ladung; 
von  Dr.  W.  Siemens, 

(Aus  d.  Monatsberichten  d\  Berlin.  Ak»d.  1861,  Oct.) 


Da  es  „ir  wabrschein.ich  „ar,  d.f.  die  Glaswand  der  Le,- 
dener  Flasche  durch  deren  Ladung  nnd  Entladung  erwärmt 
werden  müfste,  so  habe  ich  mir  einen  Apparat  zusammen- 
gestellt, durch  welchen  sich  schon  sehr  geringe  Erwärmun- 
gen mit  Sicherheit  erkennen  lassen.  Das  Resultat  der  da- 
mit angestellten  Versuche  entsprach  meinen  Erwartungen 
vollständig. 

Die  Construction  des  Apparats  ist  folgende:  Ich  liefs 
feinen  Eisendraht  und  gleich  starken  Neusilberdraht  mit 
Seide  bespinnen.  Diese  Drähte  wurden  darauf  in  etwa 
1  Deciraet.  lange  Stücke  geschnitten,  und  je  ein  Neusilber- 
draht mit  einem  Eisendraht  zusammengelöthet.  Die  so  ver- 
bundenen Drähte  wurden  auf  eine  mit  Kitt  aus  Kolopho- 
nium und  Schellack  überzogene  Glasplatte  gelegt,  so  dafs 
die  Loth  stellen  von  180  Drähteu,  ohne  sich  zu  berühren 
etwa  einen  Raum  von  I  □  Decimet.  einnahmen.  Durch 
Niederdrücken  mit  einem  erwärmten  Eisen  wurden  die 
Drähte  im  Kitt  eingeschmolzen  und  so  auf  der  Platte  be- 
festigt. Nachdem  nun  die  benachbarten  freien  Enden  der 
Drähte  mit  einander  verlöthet  waren  und  dadurch  eine  Ther- 
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mosäule  von  180  Elementen  gebildet  war,  ward  eioe  eben- 
fall« mit  Kitt  überzogene  zweite  Glasplatte  mit  der  Kitt- 
fläche auf  die  erste  gelegt.  Durch  vorsichtige  Erwärmung 
wurde  der  Kitt  zwischen  den  Glasplatten  darauf  erweicht, 
und  ein  Theil  desselben,  mit  den  vereinzelten  Luftblasen 
welche  er  umschlofs,  herausgeprefst.  Die  Therraosäule  be- 
fand sich  mithin  jetzt  in  einer  luftfreien  Kittschicht  genau 
in  der  Mitte  einer  etwa  5m,n  dicken  Glasplatte. 

Der  sämmtliche  innere  Löthstellen  bedeckende  mittlere 
Theil  der  Glasplatte  wurde  nun  auf  beiden  Seiten  mit  etwa 
1  □  Dec.  grofsen  Stanniolbelegen  versehen,  welche  mit  iso- 
b'rten  Zuleitungedrähten  verbunden  wurden.  Ebenso  wur- 
den die  beiden  frei  gebliebenen  Enden  der  Thermosäule 
mit  Kupferdrähten  verbunden,  welche  zu  einem  empfind- 
lichen Spiegelgalvanometer  führten.  Der  ganze  Apparat, 
mit  Inbegriff  der  äufseren  Löthstellen,  wurde  sorgfältig  vor 
jeder  Temperaturveränderung  geschützt. 

Es  genügte  dann  schon  eine  kurze  Folge  von  Ladungen 
und  Entladungen  mittelst  eines  Volta  -  Inductors  von  etwa 

1  Zoll  Schlagweite  um  die  Scale  meines  Galvanometers 
aus  dem  Gesichtsfeld  zu  treiben,  und  zwar  im  Sinne  der 
Erwärmung  der  zwischen  den  Belegungen  liegenden  Löth- 
stellen. Diese  Ablenkung  geht  nach  Aufhören  der  Ladungs- 
folge sehr  langsam  auf  Null  zurück.  Erst  nach  mehren 
Stunden  verschwindet  sie  gänzlich.  Sie  ist  unabhängig  von 
der  Richtung  des  Ladungsstroms  und  anscheinend  propor- 
tional der  Zahl  von  Ladungen  und  der  Schlagweite  bis  an 
welcher  die  Ladungstafel  geladen  wurde.  Die  Bewegung 
der  Scale  beginnt  sofort  nach  der  ersten  Ladung  und  schrei- 
tet dann  regelmäfsig  vor.  Berührt  man  dagegen  eine  der 
Belegungen  mit  dem  Finger,  so  bleibt  die  Scale  noch 

2  bis  3  Sekunden  unbewegt  stenen,  betör  sie  ihre  Bewe- 
gung beginnt,  die  gewöhnlich  erst  aufserhalb  des  Gesichts- 
feldes endet. 

Die  beobachtete  Erwärmung  kann  weder  durch  Leitung 
der  Glasmasse,  noch  durch  Compression  derselben  durch 
die  Anziehung  der  Belegungen,  noch  endlich  durch  das 
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Eindringen  der  Eleklricität  in  die  den  Belegungen  zunächst 
liegende  Glasmasse  entstehen.  Der  erste  Einwand  wird 
durch  die  Anordnung  des  Apparats  und  die  beschriebenen 
Versuche  direct  beseitigt.  Die  Erwärmung  durch  Com- 
pression würde  durch  die  auf  sie  folgende  gleich  starke 
Abkühlung  durch  Expansion  ausgeglichen  werden,  könnte 
ilso  keine  dauernde  Erwärmung  hervorbringen,  selbst  wenn 
die  Kufserst  geringe  Anziehung  dam  ausreichte.  Eben  so 
wenig  kann  die  Ursache  der  Erwärmung  im  Eindringen 
der  Elektrieitäten  in  die  den  Belegungen  zunächst  liegende 
Glasmasse  gesucht  werden,  da  die  Ablenkung  dann  nicht 
sofort,  sondern  erst  nach  Verlauf  etlicher  Sekunden  begin- 
nen könnte.  Nimmt  man  dagegen  mit  Hrn.  Faraday  an, 
daft  die  Ladung  and  Entladung  auf  einem  molecularen  Be- 
wegungsvorgang in  dem  die  Belegungen  trennenden  Isolator 
beruht,  io  hat  die  Tbateachc  der  Erwärmung  dieses  Isola- 
tors nichts  Auffallendes. 


XII.    Die  ehemische  Zusammensetzung  der  Feld- 
spät  he;  ton  G.  Tschermak. 

(Auszug  aus  d.  Sitiunpber.  d.  Wiener  Akad.j  torn  Um.  Verf.  (ni't|elheilt.) 


Werner's  Zeit,  waren  aus  der  Gruppe  der  Feld- 
späthe  blofs  der  gemeine  Feldspat h  (Orthoklas)  und  der 
farbenspielende  Labrador  bekannt.  Spater  fügte  G.  Rose 
den  Albit  und  den  Anorthit  als  neue,  vollständig  charak- 
teristische Arten  hinzu,  B  r e i t h a o p  t  den  Oligoklas.  Durch 
diesen  und  andere  Mineralogen  wurden  ferner  eine  grö- 
fsere  Reihe  von  Mineralien  als  neue  Arten  dieser  Gruppe 
aufgestellt.  Mit  dem  Fortschreiten  der  Kenntnifs  schwan- 
den indefs  die  Früher  geltend  gemachten  Unterschiede  der 
einzelnen  Arten  immer  mehr,  man  traf  allenthalben  Ueber- 
gtoge.    Heute  führt  man  gewöhnlich  als  Abteilungen  an: 
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den  roonoklinischen  Orthoklas,  ferner  den  Albit,  Oligoklas, 
Labrador,  Anorthit,  welche  letzteren  eine  triklinische  Form 
zeigen.  Es  sind  diefs  jedoch  keine  von  einander  abge- 
grenzten Arten,  obgleich  man  jeder  Abtheilung  gerne  eine 
bestimmte  chemische  Zusammensetzung  zuschreiben  möchte. 
Jetzt,  nachdem  Sartorius  v.  Waltershausen,  Schwe- 
rer, Rammclsberg  u.  A.  auf  verschiedene  Weise  dea 
Zusammenhang  zwischen  den  bekannten  Feldspäthen  zu  er- 
mitteln versuchten,  neigen  sich  die  Ansichten  der  Minera- 
logen immer  mehr  dahin,  alle  Feldspäthe,  aufser  Adular, 
Albit  und  Anorthit,  als  Gemische  isomorpher  Substanzen  zu 
betrachten.  Bei  den  monoklinen  Feldspäthen  ist  diese  An- 
sicht allgemeiner,  bezüglich  der  triklinen  haben  schon  Hunt 
und  Del  esse  die  Meinung  ausgesprochen,  dafs  dieselben 
als  Gemische  von  Kalk-  und  Natron -Feldspath  anzusehen 
seyen.  Ich  habe  es  versucht,  bezüglich  dieser  Ansichten 
den  strengen  Nachweis  zu  führen.  Im  Folgenden  gebe  ich 
die  wichtigsten  Resultate. 

Es  sind  zwei  Reihen  von  Feldspäthen  zu  erkennen: 
die  monoklinische  Adular- Albit -Reihe  und  die  triklinische 
Albit-  Anorthit -Reihe. 

Die  Glieder  der  ersten  Reihe  bestehen  aus  dem  reinen 
Kali -Feldspath  (Adular)  und  den  Gemengen  von  Adular 

KO.  Al203.6Si02  oder  K20  .  AlaOa .  6Siö2  =  Or 
und  von  Albit 

NaO.  Al2Oa  .6Si04  oder  NaaG  .  AI2Os  .  6SiO,  =  Ab. 

Diefs  bestätigen  die  Resultate  der  chemischen  Analyse, 
sowie  die  mineralogischen  Beobachtungen  am  Perthit  und 
an  vielen  anderen  Feldspäthen,  die  als  lamellare  Verwach- 
sungen von  Adular  und  Albit  erscheinen  (Beobachtungen 
von  Gerhard,  Breithaupt  u.  A.);  endlich  bestätigen 
es  die  Zahlen  für  das  Eigengewicht,  welche  mit  den  be- 
rechneten übereinstimmen,  wofern  die  Rechnung  das  Er- 
gebnifs  der  Analyse  zu  Grunde  legt  und  von  den  Normal- 
zahlen ausgeht,  welche  ich  bestimmte:  für  Adular  s =2,558 
für  Albit  s  «  2,624. 

Man  könnte  nun  erwarten,  dafs  durch  die  innige  Ver- 
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wachsung  des  monoklinen  Adular  und  des  triklinen  Albit 
Formen  entstehen,  welche  zwischen  den  beiden  Grundfor- 
men liegen;  dennoch  sind  die  an  den  Gemengen  vorkom- 
menden Abweichungen  von  der  Adular -Form  fast  immer 
unbedeutend.  Diefs  erkläre  ich  damit,  dafs  der  Albit,  wie 
bekannt,  nicht  in  seiner  einfachen  Form  mit  dem  Adular 
verwächst,  sondern  seine  Lamellen  aus  einer  Anzahl  zwil- 
lingsartig zusammengefügter  Individuen  bestehen.  Denkt 
man  sich  nun  die  Umrisse  eines  solchen  aus  gleich  dicken 
Zwiilingsblättclien  bestehenden  Individuen,  so  erhält  man 
eine  monokline  Form  die  nur  wenig  von  der  Adular  -  Form 
abweicht.  Daher  mag  es  kommen,  dafs  die  Form  der  Ge- 
menge monoklinisch  bleibt.  Die  beiden  Feldspäthe  ver- 
wachsen nicht  immer  nach  einfachen  Mengenverhältnissen, 
obgleich  einfache  Aequivalent-  Verhältnisse  oft  vorkommen. 
Ich  bezeichne  die  Zusammensetzung  kurz  mit  OrmAba.  So 
z.  ö.  ist  der  Amazonit  Or3  Ab,,  der  Perthit  Or,  Ab,. 

Die  zweite  Reihe  der  Feldspäthe  besteht  aus  den  End- 
gliedern Albit  und  Anorthit  und  aus  den  Gemengen  von 
Albit 

NaO.  Al203.6Si02  oder  NaaO  .  Al303 .  6Si02  =  Ab 
und  von  Anorthit 

CaO.Al203.2SiOa  oder  2€a0  .  2A1,03 .  4  SiO,  =  An 
Auch  diefs  wird  durch  die  chemischen  Untersuchungen 
vollkommen  bestätigt,  wie  ich  in  der  Original- Abhandlung 
nachweise,  und  die  Uebereinstimmung  des  berechneten  und 
des  beobachteten  Eigengewichtes  ist  ein  weiterer  Beleg. 
Ich  habe  dabei  als  Normalzahl  für  Anorthit  «  =  2,763  be- 
nutzt. 

Man  hat  es  hier  mit  Geinischen  isomorpher  Substanzen 
zu  thuu,  denn  die  Formen  des  Anorthit  und  Albit  weichen 
von  einander  nicht  mehr  ab  als  es  sonst  bei  isomorphen 
Substanzen  der  Fall  ist;  eine  Durchwachsung  wie  bei  der 
vorigen  Reihe  ist  daher  nicht  zu  erwarten.  Ich  bezeichne 
die  Zusammensetzung  wieder  kurz  mit  Ab.  An,. 

Wenn  man  die  oben  links  gesetzten  älteren  Formeln 
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betrachtet  so  erkennt  man,  dafs  alle  Glieder  dieser  Reihe 
unter  der  allgemeinen  Formel 

RO.  AI3Oa.rSiOa 

begriffen  seyen,  wofern  r  zwischen  den  Gränzen  2  und  6 
liegt,  und  unter  RO  sowohl  NaO  als  CaO  verstanden 
wird,  also  RO  =  aNaO  -+- oCaO  und  a-hb  =  \.  Da- 
nach ergiebt  sich  die  Redingung  a :  6  =  r  —  2:6  —  r. 

Ich  führe  im  Folgenden  einige  Glieder  der  Reihe  nach 
den  Siteren  Formeln  auf  und  setze  meine  kurze  Bezeich- 
nung hinzu 

a  :b  = 

Ab  NaO  WA).    HSiCX    1  : 0  AI  bit 

Ab«  Ant  RO   A1403    5  SiOa  3:1 
Ab10An8  RO    Al3Os  4,5Si02    5:3  Oligoklas- Formel 
Ab,  An,  RO    A1,03    4  Si(),    1  1  Andesin- Formel  > 
Ab,  An5  RO    A1303  3,5Si03  3:5 
Ab,  An3  RO    A1303    3  SiO,    1:3  Labrador -Formel 
Ab3  An7  RO    Al3Os  2,5SiO,  1:7 
r        An  CaO  Al203    2  SiOa    0  s  l  Anorthit- Formel 

In  der  Natur  kommen,  wie  gesagt  nicht  nur  diese,  son- 
dern noch  viele  andere  Zwischenglieder  vor.  Man  sieht, 
da£s  bisher  die  Formeln  eiuiger  derselben  herausgegriffen 
und  als  Norm  hingestellt  wurden.  Die  untere  a :  6  ste- 
hende Redingnng  hatte  man  dabei  nicht  gekannt. 

Die  Isomorphic  des  Albit  und  Anorthit,  zweier  schein- 
bar so  verschieden  zusammengesetzten  Substanzen,  wird  be- 
greiflich, wenn  man  deren  atomistische  Zusammensetzung 
betrachtet.    Man  hat  nämlich 

für  Albit       Naa  Ala  Sia  $i4  0l6 
»    Anorthit  €a3  AI*  AI»  Si4  ()lt 

woraus  die  Ähnlichkeit  der  Zusammensetzung  t ervorgebt. 
Die  Menge  des  Silicium*  im  AJbit  zerfällt  bei  diesem  Ver 
gleiche  in  die  zwei  Gruppen  Si4  und  Si3.  Dasselbe  z«igt 
sich  bei  der  Betrachtung  mehrer  chemischer  Erscheinungen 
so  z.  B.  vrenn  aus  dem  Leucit,  aus  dem  Laumootit,  Albit 
hervorgeht 
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Leucit  K,0.Al,03.4Si0, 

Albit  Na,0  Al,0a  .  4Si0, .  2Si0, 

Laumontit  4  H,  0  .  Ca  0  .  Al,  03  .  4  Si  0 

Albit  Na,  0  AI,  0, .  4  Si  0, .  2  Si  0,. 

Wenn  man  die  zuvor  besprochenen  Sätze  bezüglich  der 

Mischung  der  Feldspäthe  gelten  läfsl,  so  wird  man  auch 

wünschen ,  die  jetzige  Systematik  dieser  Gruppe  geändert 

zu  sehen.   Nach  meiner  Meinung  sollte  man  dabei  zugleich 

genetischen  Verhältnissen  einige  Rechnung  tragen,  und  auch 

die  glasigen  Feldspäthe  der  Albit- Anorthit- Reihe  von  ihren 

gleich  zusammengesetzten  Verwandten  trennen,  wie  man 

es  mit  dem  Sanidin  dem  Orthoklas  gegenüber  that.  Ich 

habe  vorgeschlagen,  alle  glasigen  Feldspäthe  der  zweiten 

Reihe  Mikrotin,  die  nicht  glasigen  (derben)  derselben  Reihe 

Plagioklas  zu  nennen,  wonach  folgendes  Schema  entsteht: 

AJ  .     Orthoklas    ....    Plagioklas  .  .... 
Adular  c  Albit  Anortbit. 

Sanidin  Mikrotin 

Eine  speciellere  Eintheilung  habe  ich  in  der  Abhand- 
lung durchgeführt.  Wegen  der  Aehnlichkeit  der  Form 
und  Zusammentzung  zähle  ich  zur  Feldspatbgruppe  noch 
den  Halophan  und  den  Danburit.  Der  erstere  ist  ein  G*- 
misch  von  Barytfeldspath  und  Adular,  der  letztere  zeigt 
ebenfalls  Feldspathforw  und  repräsentirt  einen  Borfeldspath 
indem  die  Thonerde  Al,08  des  Anorthjt  durch  Borsäure 
B»08  ersetzt  erscheint. 

Man  kennt  demnach  gegenwärtig  fünf  verschiedene  Feld- 
spath-  Substanzen,  deren  Formel  ich  hier  gebe,  links  deren 
Namen,  rechts  die  Namen  der  entsprechenden  Gemische  an- 
führend 

Anorthit  Ca,  AI,  AI,  Si4  0ia  j  Oli^oklas,  Andesin 
Albit  Na,       «,  «,  0M    0Lr£akt;  £j. 

Adular  K,   AI,  Si,  Si4  016  j    dm  etc- 

Barytfeldspath  Ba,  AI,  AI,  Si4  016  |  H^aloPhan 
Danburit         Ca,  B,  B,  Si«  O  ^ 
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XIII.    Jlnalyse  eines  Kupferwismuther »es  aus 
Wittichen  im  badischen  Schwarzwalde  ; 
von  Dr.  Hilger, 

Assistent  am  cliem.  Laboratorium  zu  Wiirtburg. 


Da  über  die  Constitution  dieses  seltner  vorkommenden 
Minerales  durch  die  bisjetzt  bekannten  Analysen  keine  voll- 
ständig sicheren  Aufschlüsse  gegeben  wurden,  so  übernahm 
ich  mit  um  so  gröfserem  Interesse  die  Ausführung  der  Ana- 
lyse, wozu  mir  ebenfalls  Hr.  Prof.  Sandberger  das  Ma- 
terial lieferte. 

Die  ältesten  Analysen  dieses  Minerals  sind  von  Klap- 
roth  ausgeführt,  scheinen  weniger  von  Wichtigkeit  zu  seyn, 
da  sich  ein  Verlust  von  5,52  Proc.  bei  der  Analyse  erge- 
ben hat.  Trolzdem  findet  sich  im  Handwörterbuche  von 
Rammeisberg  (I,  378)  von  v.  Kobell  vermuthungs- 

weise  die  Formel  3€u,  Bi  angenommen.  Es  folgen  nun 
die  Analysen  von  Schneider1),  der  ein  Kupferwismuth- 
erz von  der  Grube  Neugiück  zu  Wittichen  untersuchte 
und  besonders  auf  einen  bedeutenden  Gehalt  von  mecha- 
nisch beigemengtem  Wismuth  aufmerksam  macht.  Die 
Menge  von  metallischem  Wismuth,  die  zu  15,95  Proc.  an- 
gegeben wird,  veranlafst  Schneider  folgende  Formel  auf- 
zustellen: 

(3Cu-f-Bi)-ha;Bi. 

Seine  Analysen  ergaben  in  Procenten:  (das  Mittel  aus 
drei  Analysen,  wovon  aber  bei  der  dritten  nur  das  Wis- 
muth bestimmt  wurde) 

16,01  S,    51,54  Bi,    32,25  Cu; 
ausserdem  sind  noch  geriuge  Mengen  von  Fe  und  Co  (1  Proc) 
angegeben. 

Die  Untersuchungen  von  Schenk2),  die  zu  gleicher 

1)  Diese  Annalea  Bd.  93,  S.  305. 

2)  Liebig»«  Aonalen  Bd.  91,  S,  232. 
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Zeit  mit  denen  von  Schneider  ausgeführt  zu  seyn  schei- 
nen, führen  zu  der  Formel: 

2€u-f-Bi. 

Noch  zu  erwähnen  ist  die  Arbeit  von  Tobler1),  der 
folgende  procentische  Zusammensetzung  angiebt: 
S  17,26,    Bi  49,65,    Cu  31,56,    Fe  2,91 ; 
metallisches  Wismuth  fand  sich  nicht  beigemengt.  Nach 
diesen  Resultaten  nimmt  derselbe  an,  dafs  das  Wismuth 

als  Bisulphuret  Bi,  zugegen  sey  und  stellt  die  Formeln  auf: 

€u(*-  €ui*. 
.      Bi3  oder  ,  Bi*. 
Fe (  Fe  ( 

Eine  andere  Formel  ist  aufserdem  noch  angegeben, 
wenn  man  das  Eisen  in  Form  von  Kupferkies  beigemengt 

betrachtet,  wonach  die  Zusammensetzung  €u*  Bi  anzuneh- 
men wäre. 

Mein  Augenmerk  war  nun  zunächst  dahin  gerichtet,  zu 
constatiren,  ob  wirklich  metallisches  Wismuth  dem  Erze 
beigemengt  sey,  weshalb  ich  auch  das  Mineral  zu  wieder- 
holten Malen  mit  Salzsäure  behandelte.  Die  in  der  Sehn  ei- 
der'sehen  Arbeit  angegebenen  Vorsichten  als  regeln  (Er- 
hitzen unter  möglichstem  Luftabschlüsse  zur  Verhütung 
eines  Ueberganges  des  Cu2  Cl  in  CuCl,  welches  letztere 
metallisches  Wismuth  auflösen  soll)  wurden  beim  Auflösen 
angewendet,  aber  nicht  die  geringste  Spur  von  Wisinuth 
nachgewiesen.  Der  in  Salzsäure  unlösliche  Rückstand  be- 
stand nur  aus  Gangart  »schwefelsaurem  Baryt«,  wovon  das 
Erz  unmöglich  ganz  befreit  werden  konnte. 

Nachdem  hierdurch  die  Abwesenheit  des  metallischen 
Wismuth  erwiesen  war,  zog  ich  vor,  zur  quantitativen  Ana- 
lyse die  Lösung  des  Erzes  in  Salpetersäure  anzuwenden,- 
in  welcher  dann  das  Wismuth  als  (2Bi03,  BiCl3),  das 
Kupfer  als  Rhodanür  gefällt  wurde.  Die  Bestimmung  des 
Schwefels  geschah  theils  in  saurer  Lösung,  theils  in  dem  un- 
löslichen Rückstände  nach  vorhergegangener  Oxydation  mit- 

1)  Lirbig 's  Annalen  Bd.  95,  S.  307. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXV.  10 
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telst  Salzsäure  und  chlorsaurem  Kali  als  Schwefelsäure. 
Kobalt  war  nicht  nachzuweisen,  dagegen  Eisen  und  geringe 
Mengen  von  Blei  und  Silber. 

Der  Fundort  des  Minerals  war  die  Grube  Daniel  in 
Gallenbach. 

Die  Resultate  der  Analyse  sind: 

Spec.  Gew.  4,3. 

Berechnete  Schwefelaienge. 

S  =18,21  — 

Cu  =  36,91  9,31 

Fe=  3,13  1,79 

Bi  =41,53  9,58 

99,78  20,68 

Menge  des  €u  46,22 

it  "' 
Fe  auf  Cu  berechnet    8,88  Bi==  51,11 

Daraus  51,11  .     55,10  ^  | .  o  Ä 

3200  (Atomgew.  des  Bi)  993,2 

Schon  das  geringere  speeifische  Gewicht,  das  von  Haus- 
mann zu  5  angegeben  ist,  scheint  für  die  Abwesenheit  von 
mechanisch  beigemengtem  Wismuth  zu  sprechen.  Ich  glaube 
demnach,  nach  den  vorliegenden  Resultaten  aussprechen  zu 

dürfen,  dafs  die  schon  längst  vermuthete  Formel  3  €u  -f-Bi 
die  richtige  ist.  Meine  Ansicht  ist  jedoch,  das  Eisen  als 
isomorphes  Schwefelmetall  nicht  aus  der  Formel  aufzu- 
schließen, sondern  die  Zusammensetzung  des  Kupferwis* 
mutherzes  in  nachstehender  Weise  anzunehmen: 

€u 
Fe 


3  -f-  Bi. 
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XIV.    Ueber  das  jodsaure  Natron-  Jodnatrium ; 

von  C.  Rammeisberg. 


Durch  Auflösen  von  Jod  in  Natronlauge  entsteht  ein  von 
Mi tsc herlich1)  entdecktes  Doppelsalz,  welches  in  sechs- 
gliedrigen,  optisch  einaiigen  Krystallen  anschiefst,  von 
Säuren  unter  Freiwerden  von  Jod  zersetzt  wird,  und  durch 
Behandlung  mit  starkem  Alkohol  in  seine  beiden  Bestand- 
teile zerfällt.  Mitscherlich  hatte  auf  diese  Weise  37,1 
Proc  jodsaures  Natron  und  29,2  Jodnatrium  erhalten,  und 
demnach  die  Formel 

(NaJ-hNa  J)-f-20aq 
angenommen,  welche  verlangt: 

Jod  48,10 

Natrium         8,71=  Na  11,55 
Sauerstoff  9,09 
Wasser  34,10 


oder 


luo 

Jodsaures  Natron  37,5 

Jodnatrium  28,4 

Wasser  34,1 


100. 

Penny3)  beschrieb  später  dasselbe  Doppelsalz,  erhielt 
es  auch  aus  den  beiden  einfachen  Salzen,  gab  ihm  aber  die 
Formel 

(2NaJ-r-3NaJ)-h38aq. 

Endlich  hat  Marignac8),  der  die  Form  der  Kry stalle 
ausführlich  beschrieb  (Mitscherlich  hat  nur  ein  sechs- 
seitiges Prisma  mit  Endfläche  beobachtet),  aus  seinen  Ana- 

1)  Diese  Ann.  Bd.  11,  S.  162  and  Bd.  17,  S.  481. 

2)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  37,  S.  202. 

3)  Ann.  d.  Minti,  V.  8er.  XJf.    Auch  Archive  de»  tc.  phy».  eV  nat. 
T.  XXXVL 

10* 
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lysen  dieselbe  Formel,  jedoch  mit  40  At.  Wasser,  abge- 
leitet, 

(2Na  J-f-  3Na  J)     40  aq. 
Die  Berechnung  beider  Formeln  ergiebt: 

Penny. 

Jod         53,45  r  oder 

Natrium      9,68  ==  Na  13,05  Jods.  Natron  33,33 

Sauerstoff  8,08  Jodnatrium  37,88 

,   Wasser    28,79  Wasser  28,79 
100.  1U0. 

Marignac. 

Jod  52,65  oder 

Natrium  9,54  =  Na  12,86  Jods.  Natron  32,84 
Sauerstoff  7,96  Jodnatrium  37,31 

Wasser     29,85  Wasser  29,85 

100.  100. 
Ich  habe  mit  ziemlich  grofsen  Kry  stallen  folgende  Re- 
sultate erhalten: 

Die  mit  schweflige  Säure  reducirte  Auflösung  lieferte 
Jodsilber,  entsprechend  52,58  Proc.  Jod. 

Durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  fanden  sich  13,12 
Proc.  Natron. 

Durch  starken  Alkohol  wurden  33,46  Proc.  jodsaures 
Natron  ausgeschieden. 

Da  die  Jodbestimmung  bei  weitem  genauer  ist,  als  das 
Resultat  der  beiden  letzten  Versuche,  so  gebe  ich  Ma- 
rignac's  Formel  den  Vorzug. 

Wenn  das  Salz  beim  Erhitzen  sich  in  Jodnatrium  ver- 
wandelte, so  müfste  es  62,19  Proc.  liefern  (nach  Penny 
63,3 ,  nach  .Mitscherlich  56,8  Proc. ).  Ich  erhielt  62, 1 4 
Proc,  jedoch  hatte  sich  auch  etwas  Jod  entwickelt. 

Ist  nun  das  von  Mitscherlich  beschriebene  Salz  ein 
anderes?  Wie  ich  glaube,  mufs  man  die  Frage  vorläufig 
bejahen. 

Marignac  beobachtete  an  den  Krystallen  nicht  weni- 
ger als  zehn  verschiedene  Rhomboeder,  deren  Flächen  frei- 
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lieh  meist  sehr  schmal  sind  ,  und  betrachtet  als  Hauptrhom- 
boeder  eines  derselben  mit  einem  Endkantenwinkel  von 
76°  44',  von  welchem  das  erste  stumpfere  und  erste  schär- 
fere mit  den  betreffenden  Winkeln  =  101°  38'  und  65°  4' 
vorkommen.  Vorherrschend  aber  ist  das  |fach  stumpfere1 
und  dessen  Gegenrhomboeder,  die  auch  an  den  von  mir 
untersuchten  Krystallen  fast  allein  mit  Genauigkeit  mefs- 
bar  waren.  Der  Endkantenwinkel  dieser  beiden  Rhomboe- 
der  ist  =83°  18',  und  an  dem  Dihexaeder  oder  Dirhora- 
boeder,  welches  sie  bilden,  ist 

Berechnet.  Beobachtet 

(Rg) 

der  Endkantenw.  128°  54'    129°  12' 

der  Seitenkentenw.  119  16 

der  Neig*  d.  Fl.  :  EndfL     120  22     120  20 

:  Prisma   149  38     149  48. 
Vielleicht  ist  es  besser,  diese  beiden  Rhomboeder,  für 
welche  a:c=  1:1,4779  ist,  als  Haupt-  und  Gegenrhom- 
boeder anzusehen. 

Von  ähnlichen  Verbindungen  sind  bekannt: 

(Na  J-f-2NaBr)-r-18aq.    Sechsgliedrig  (?)  Rg. 

(2Na  j'-f-3Na  Gl)  -f-  18  aq.    Eingliedrig  (Rg.) 

(2NaBr-f-NaBr) -H  4  aq.    Zwei  -  u.  eingl.  Mar ign.1) 


XV.  JVotiz  über  die  Krystallform  des  essigsauren 

Uranoxyd -JV atrons; 
von  Carl,  Ritter  von  Hauer. 


Beim  Aufziehen  mehrerer  Krystalle  dieser  Doppelverbin- 
dung [NaO.Ä  =  2(Ur303.Ä)]  bemerkte  ich,  dafs  einige 
Individuen  auffallend  in  ihrem  Wachsthume  zurückbheben. 

1)  Nach  Friusche  =  3Na  Br  +  2Na  Br)  +  6  aq. 
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Diese  Krystalle  batten  die  Grölsc  eines  Hirsekornes.  Bei 
näherer  Betrachtung  ergab  sich  dafs  die  Krystalle  Grana- 
toeder  von  ausgezeichneter  Regelmäfsigkeit  waren.  Be- 
kanntlich ist  das  essigsaure  Uranox  yd  -Natron  bisher  nur 
in  der  Form  des  Tetraeders  mit  dreiflächiger  Zuspitzung 
der  Ecken  durch  das  Granatoeder  beobachtet  worden.  In 
krystallographischer  Beziehung  ist  diese  Erscheinung  in  so- 
fern von  Interesse  als  unter  der  grofsen  Anzahl  krystaüi- 
sirter  Laboratoriumspräparate  keins  bekannt  ist,  welches 
in  der  Granatform  auftritt. 

p.  1  Als  ich  einige  dieser  Gra- 

■ natoeder  noch  weiter  fortwach- 
sen liefe,  traten  an  denselben 
später    die  Tetraederflächen 
auf,  wie  Fig.  1  zeigt,  welche 
das  Ausdehnungs- Verhältnifs 
der  Flächen  ersichtlich  macht 
Durch   zweijähriges  Auf- 
ziehen der  Tetraeder  erhielt 
ich  Individuen  von  der  Grofge 
einer  Haselnuf?  von  besonde- 
rer Seltenheit  und  Regelmä- 
fsigkeit. Als  die  Krystalle  die 
für  diese  wenig  lösliche  Ver- 
bindung   ansehnliche  Gröfse 
erreicht  hatten,  traten  an  den- 
selben die  Flächen  des  Gegen- 
tetraeders auf.    Das  Ausdeh- 
nungsverhältnifs  der  Flächen 
ist   in  Fig.  2  ersichtlich  ge- 
macht 
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XVI.  Ueber  eine  neue  Einrichtung  der  Queck- 
silber -  Luftpumpe :  von  J.  C.  Poggendorff. 

(Aas  d.  Monatsberichten  d.  Berl.  Akad.  1865  April.) 


Die  in  neuerer  Zeit  nieder  in  Aufnahme  gekommene 
Quecksilber -Luftpumpe  ist  im  Grunde  genommen  ein  sehr 
altes  Instrument.  Denu  wenige  Jahre,  nachdem  Otto 
v.  Gu  er  icke  die  Kolben -Luftpumpe  erfunden  hatte,  und 
wahrscheinlich  unbekannt  mit  seiner  Erfindung,  benutzten 
die  Mitglieder  der  Accademia  del  Cimento  zu  allen  ihren 
Versuchen  über  das  Verhalten  der  Körper  im  Vacuo  ein 
gerades,  oben  gefäfsförmig  erweitertes  Barometerrohr  von 
gröfserer  als  zur  Messung  des  Luftdrucks  erforderlicher 
Länge,  welches  sie  mit  Quecksilber  füllten  und  dann  umge- 
kehrt io  dasselbe  Metall  eintauchten. 

Die  vielfachen  Mängel  dieser  rohen  Vorrichtung,  welche 
wohl  als  eine  Quecksilberpumpe  angesehen  werden  kann, 
und  besonders  die  aufs  erordentlichen  Fortschritte,  welche 
die  Construction  der  Kolben- Luftpumpe  seit  den  Zeiten 
Boyle's  und  Papin's  im  ganzen  Laufe  des  18.  und  19. 
Jahrhunderts  gemacht  hat,  sind  Veranlassung  gewesen,  dafs 
die  Idee  der  Florentiner  Akademiker  ganz  in  Vergessen- 
heit gerathen  ist. 

Erst  länger  denn  50  Jahre  hernach,  sehen  wir  den  Vor- 
schlag gemacht,  den  Gebrauch  des  Quecksilbers  zum  Exant- 
liren  durch  Construction  eines  besonderen  Instruments  wie- 
der zur  Gehung  zu  bringen.  Derselbe  ging  aus  von  dem 
bekannten  Theosophen  Emmanuel  Svedenborg,  der 
ihn  in  seinem  1722  zu  Leipzig  erschienenen  Werke:  Mis- 
cellanea observata  circa  res  naturales  et  praesertim  cvrea 
mineralia,  ignem  et  montium  strata  beschrieben  hat 

Svedenborg' s  Pumpe  bestand  im  Wesentlichen  aus 
einem  Tischchen  mit  drei  hohen  Beinen,  welches  die  zu 
evaeuirende  Glasglocke  trug,  und  unterhalb  mit  einem  ei- 
sernen Gefäfs  verbunden  war,  von  dem  ein  Eisenrohr  senk- 
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recht  herabging,  welches  unten  durch  einen  Lederschlauch 
mit  einem  zweiten  Eisenrohr  zusammenhing.  Durch  Auf- 
richten und  Niederlegen  dieses  beweglichen  Rohrs,  wurde 
das  Quecksilber,  welches  beide  Rohre  füllte,  zum  Steigen 
und  Sinken  gebracht,  und  somit  das  eiserne  Gefäfs,  wel- 
ches mit  den  nöthigen  Ventilen  versehen  war,  abwechselnd 
mit  dem  flüssigen  Metall  gefüllt  und  wiederum  geleert. 

Diefs  Princip  ist  dasselbe,  zu  welchem  JosephBaader 
bei  seiner  zweiten  Quecksilberpumpe  überging,  nur  in  ver- 
besserter Gestalt,  indem  er  den  Lederschlauch  Sveden- 
b  org's,  von  dessen  Idee  er  übrigens  nichts  gewufst  zu 
haben  scheint1),  durch  ein  Metallgelenk  ersetzte.  Bei  sei- 
ner ersten  Pumpe,  die  er  1784  in  Hüb n er' s  physikal.  Ta- 
schenbuch beschrieben  hatte,  waren  die  beiden  Rohre,  das 
herabgehende  und  das  in  die  Höhe  führende,  unverrück- 
bar mit  einander  verbunden,  und  das  Senken  des  Queck- 
silbers in  dem  Verdünnungs- Gefäfs  geschab,  indem  die  nö- 
thige  Menge  des  flüssigen  Metalls  durch  einen  Hahn  in 
der  unteren  Biegung  der  Röhre  abgelassen  wurde.  Ein- 
schütten des  ausgeflossenen  Quecksilbers  in  die  aufrechte 
Röhre,  nachdem  der  Hahn  verschlossen  und  das  Verdün- 
nungs-Gefäfs  zur  Fortschaffung  der  eingesogenen  Luft  ge- 
öffnet worden,  stellte  den  anfänglichen  Zustand  wieder  her. 

Diese  Pumpen,  die  übrigens,  wie  es  scheint,  nie  von 
ihren  Urhebern  zur  Ausführung  gebracht  worden  sind,  ha- 
ben aber  nicht  den  Beifall  der  Physiker  erlangt;  und  das- 
selbe gilt  von  all  den  Pumpen,  welche  successive  von  Hi n- 
denburg,  Michel,  Cazalet,  Kemp,  Edelcrantz,  Pat- 
ten, Oechsle,Romershausen,  Uthe,  Mile,  Kravogl 
u.  A.  theils  vorgeschlagen,  theils  wirklich  hergestellt  wor- 
den sind,  und  in  welchen  meistens  das  Quecksilber  durch 
einen  Kolben  bewegt  wird. 

Erst  in  neuster  Zeit  ist  die  Quecksilber -Luftpumpe  zu 

1)  Es  gebührt  wohl  Gren  das  Verdienst,  zuerst  an  Svcdcnborg  erin- 
nert ku  haben,  indem  er  aus  dessen  Werk  die  bezugliche  Stelle  nebst 
Abbildung  in  sein  Journ.  d.  Physik  von  1791  (Bd.  IV.  5.407)  ein- 
rückte. 
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Ansehen  gelangt,  seitdem  der  Glask (instler  Geifsler  in 
Bonn  sie  zur  Anfertigung  der  nach  ihm  benannten  eva- 
cuirten  Röhren  benutzt,  und  dabei  ein  Vacuum  von  einer 
Vollkommenheit  dargestellt  hat,  wie  es  mit  der  besten  Kol- 
ben-Luftpumpe nicht  zu  erhalten  ist 

Die  Geifsler'scbe  Pumpe,  welche  dem  größeren  Pu- 
blicum zuerst  durch  eine  hier  i.  J.  1858  erschienene  Schrift 
des  Dr.  Theodor  Meyer  über  das  geschichtete  elektri- 
sche Licht  bekannt  geworden  ist,  weicht  in  ihrem  Principe 
nicht  von  der  Svedenborg'schen  ab,  hat  aber  eine  ihrem 
speciellen  Zweck  mehr  entsprechende  Gestalt.  Sie  ist  bis 
auf  das  Gummirobr,  welches  den  ehemaligen  Lederschlauch 
ersetzt,  ganz  aus  Glas  verfertigt,  und,  was  die  Theile  be- 
trifft, welche  die  zu  evacuirende  Röhre  mit  dem  Pumpen- 
körper verbinden,  das  Hineinbringen  verschiedener  Gase 
und  das  Austrocknen  derselben  gestatten,  mit  grofser  Sau- 
berkeit und  Geschicklichkeit  ausgeführt.  Dagegen  ist  die 
Vorrichtung  zum  Aufrichten  und  Niederlegen  des  beweg- 
lichen Rohrs  nur  roh,  und  leicht  Reschädigungen  ausgesetzt. 
Anfangs  wurden  diese  Operationen  ganz  aus  freier  Hand 
vollzogen,  späterhin,  da  sich  dieses  bei  einem  Glasrohr  und 
einer  Qecksilbermasse  von  30  bis  40  Pfund  als  zu  be- 
schwerlich und  gefährlich  erwies,  mit  Hülfe  einer  Winde. 

In  neuester  Zeit  hat  der  hiesige  Geifsler  Pumpen 
kleinerer  Art  construirt,  welche  nur  15  Pfund  Quecksilber 
fassen.  Bei  diesen  sind  die  beiden  Glasrohre  ersetzt  durch 
einen  langen  und  starken  Gummischlauch,  welcher  das  ovale 
Verdünnungsgefäfs  mit  einer  Glaskugel  von  gleicher  Ca- 
pacität  verbindet.  Und  die  Operation  des  Evacuirens  ge- 
schieht dadurch,  dafs  die  Glaskugel  aus  freier  Hand  abwech- 
selnd auf  den  Fufsboden  und  auf  ein  neben  der  Pumpe 
befindliches  Gestell  gelegt  wird.  Diese  Vorrichtung  ist  ein- 
fach, mufs  aber  das  Bedenken  erregen,  ob  der  Gummi- 
schlauch lange  vorhalten  werde;  aufserdem  erfordert  die 
Operation  einen  nicht  unbedeutenden  Kraftaufwand  und 
setzt  den  Apparat  leicht  Gefahren  aus. 

Die  Quecksilberpumpe,  sie  mag  nun  auf  die  eine  oder 
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andere  Weise  construct  worden  seyn,  ist  wegen  Lang- 
samkeit der  Operation,  nur  geeignet,  Gefäfse  von  kleiner 
Räumlichkeit  zu  evacuiren,  und  wenn  sie  auch  hierbei  einen 
höheren  Grad  von  Verdünnung  gestattet,  wird  sie  doch 
nie  die  gewöhnliche  Luftpumpe  aus  den  Cabinetten  ver- 
drängen. 

Diese  Ueberzeugung  und  der  Umstand,  dafs  denn  doch 
heut  zu  Tage  jeder  Physiker  ohnediefs  schon  mit  einer 
Luftpumpe  versehen  ist,  brachte  mich  im  Laufe  des  vori- 
gen Sommers  auf  den  Gedanken,  sie  wo  möglich  so  abzu- 
ändern, dafs  sie  ein  Anhängsel  zu  der  gewöhnlichen  Luft- 
pumpe bilde,  welches  sich,  je  nach  Bedürfnifs,  mit  dersel- 
ben verknöpfen  und  wieder  von  ihr  abtrennen  lasse. 

Die  Ausführung  dieses  Gedankens  hat  keine  praktische 
Schwierigkeit,  vertheuert  das  Instrument  nicht,  erlaubt  es 
in  jeder  beliebigen  Gröfse  darzustellen,  und  macht  die  Ope- 
ration des  Evacuirens  zu  einer  bequemen  und  völlig  ge- 
fahrlosen. 

Um  aus  Erfahrung  über  die  Sache  sprechen  zu  können, 
habe  ich  zur  Probe  ein  solches  Hülfs- Instrument  anferti- 
gen lassen,  und  wie  vorauszusehen  hat  es  meinen  Erwartun- 
gen vollkommen  entsprochen.  Ich  glaube  daher,  dafs  die 
Veröffentlichung  desselben  den  Physikern  von  einigem 
Nutzen  seyn  kann. 

Der  Körper  des  Instruments  (Taf.  I,  Fig.  2)  besteht 
wesentlich  aus  zwei  Theilen,  nämlich:  1)  einer  Glasfläche  A 
(bei  meinem  Exemplar  etwa  12"  hoch  und  6"  im  Durch- 
messer) mit  etwas  weitem  Hals  und  einer  seitlichen  Tubu- 
latur,  und  2)  einem  eiförmigen  Glasgefäfs  B  mit  kurzem 
Hals  nach  oben,  und  einem  langen  nach  unten,  mit  wel- 
chem es  in  den  Hals  der  Flasche  eingeschliffen  ist  und  fast 
bis  zum  Boden  derselben  hinabreicht. 

Auf  die  Tubulatur  der  Flasche  A  ist  eine  Kappe  von 
Eisen  gekittet,  versehen  mit  einem  Canal,  der  nach  aufsen 
in  einer  Dille  i  mündet,  und  durch  einen  Ha*»  f  luftdicht 
verschlossen  werden  kann. 

Ebenso  ist  der  ollere  Hals  des  eiförmigen  Gefäfses  B 
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mit  einer  eisernen  Kappe  versehen,  deren  Canal  durch  den 
Hahn  g  verschliefsbar  ist  und  zunächst  zu  dem  Fläschchen  d 
führt,  welches  auf  seinem  Halse  die  aufgekittete  eiserne 
Dille  *  trägt 

Der  letztgenannte  Hahn  g  hat  einen  dreifachen  Zweck 
und  eine  demgemäfse  Bohrung. 

Steht  sein  Griff  senkrecht  mit  dem  Ende  p  nach  unten, 
so  setzt  er  das  Gefäfs  B  mit  dem  Fläschchen  a,  und,  so- 
bald die  Dille  *  offen  ist,  mit  der  äußeren  Luft  in  Ver- 
bindung. 

Neigt  er  unter  45°,  so  schliefst  er  das  Gefäfs  vollstän- 
dig ab,  und  liegt  er  horizontal,  mit  dem  Eude  p  nach  links, 
so  errichtet  er  eine  Communication  zwischen  diesem  Ge- 
fäfs und  einem  Seitenkanal  Z,  an  welchen  die  zu  evacui 
renden  Gegenstände  luftdicht  angesetzt  worden1). 

Die  Verknüpfung  dieses  Apparats  mit  der  Luftpumpe 
geschieht  durch  einen  Gummischlauch,  der  an  jedem  Ende 
mit  einem  hohlen  konischen  Metallzapfen  versehen  ist. 

Der  eine  dieser  Zapfen  wird  in  das  Loch  gesteckt,  mit 
welchem  der  Haupthahn  h  jeder  Luftpumpe  immer  schon 
versehen  ist,  um  evacuirte  Gefäfse  entweder  vom  Pumpen 
körper  absperren  oder  wieder  mit  Luft  füllen  zu  können, 
und  der  andere  Zapfen  wird  abwechselnd  in  eine  der  Dil- 
len t  und  k  gesteckt. 

Soll  der  Apparat  functioniren,  so  mufs  zuvörderst  die 
Flasche  A  bis  nahe  an  ihre  Tubulatur  mit  Quecksilber  ge- 
füllt werden,  wozu  bei  meinem  Exemplar  40  Pfund  erfor- 
derlich sind;  dann  mufs  der  Haupthahn  h  der  Luftpumpe 
so  gestellt  sevn,  dafs  der  in  ihn  eingesteckte  Gummischlauch 
mit  den  Stiefeln  communicirt. 

Hierauf  wird  der  andere  Zapfen  des  Schlauchs  in  die 

1)  Dieser  Seitenkanal  /  ist  in  der  Figur,  der  Deutlichkeit  halber,  als  recht- 
wioklich  gegen  den  Hahn  g  dargestellt;  es  ist  aber  besser  denselben  in 
der  Verlängerung  dieses  Hahnes  anzubringen,  und  letzterem  eine  ahn- 
liche doppelte  Bohrung  zu  geben,  wie  sie  der  Hahn  h  der  Luftpumpe 
besitzt.  Dadurch  wird  verhütet,  dafs  Quecksilber  in  den  Kanal  /  komme. 
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Dille  k  gesteckt,  der  Griff  des  Hahnes  g  senkrecht,  mit  p 
nach  unten,  gestellt  und  die  Pumpe  in  Bewegung  gesetzt. 

Zwei  Kolbenhübe  meiner  Pumpe  sind  hinreichend,  um 
das  Quecksilber  auf  die  erforderliche  Höhe  zu  bringen,  d.  h. 
nicht  allein  das  Gefäfs  B  vollständig  zu  füllen,  sondern 
auch,  was  zur  sicheren  Verdrängung  aller  Luft  noth wendig 
ist,  noch  durch  den  Hahn  g  in  das  darüber  befindliche 
Fläschchen  d  zu  treiben. 

Nachdem  dieses  geschehen,  wird  der  Hahn  g,  mit  p  nach 
links,  unter  45°  gestellt,  also  das  Gefäfs  B  verschlossen, 
der  Zapfen  des  Schlauchs  zur  oberen  Dille  k  herausgezo- 
gen, in  die  untere  t  eingesetzt,  und  mit  dem  Pumpen  wie- 
der begonnen. 

Vier  Kolbenhübe  meiner  Pumpe  reichen  aus,  um  das 
Gefäfs  By  trotz  seiner  ansehnlichen  Gröfse,  wieder  vom 
Quecksilber  zu  leeren,  und  somit  darin  ein  Vacuum  her- 
zustellen, wie  es  ohne  Auskochen  des  Quecksilbers  nicht 
vollkommener  zu  erhalten  ist* 

Um  nun  dieses  Vacuum  seinem  Zwecke  gemäfs  zu  be- 
nutzen, wird  der  Griff  des  oberen  Hahns  g  horizontal  ge- 
dreht, mit  dem  Ende  p  nach  links,  wodurch  der  Seiten- 
kanal /  und  die  damit  verknüpften  Röhren  oder  sonstige 
Hohlkörper  mit  dem  luftleeren  Gefäfs  B  in  Communication 
treten. 

Sicherbeits  halber  kann  man  vorher  die  Flasche  A  durch 
den  Hahn  f  abschliefsen,  wiewohl  es  nicht  nöthig,  so  lange 
die  Verbindung  mit  der  Pumpe  unterhalten  bleibt.  Auch 
ist  nach  vollzogener  Evacuation  das  Gefäfs  B  wiederum 
durch  Drehung  des  Hahnes  g  zu  verschliefsen. 

Diefs  ist  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Operation  des 
Evacuirens,  die  natürlich  so  oft  als  nöthig  wiederholt  wer- 
den mufs. 

Sie  erfordert,  wie  man  sieht,  keinen  grofsen  Kraftauf- 
wand und  ist  auch  mit  keiner  Gefahr  verknüpft,  zumal  der 
Apparat  in  ein  starkes  Holzgefäfs  C  von  solcher  Gröfse 
gestellt  ist,  dafs  es  in  dem  kaum  denkbaren  Fall  eines  Un- 
glücks die  ganze  Quecksilbermasse  aufzunehmen  vermag. 
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Jede  Wiederholung  der  Operation  beginnt  übrigens  da- 
mit, dafs  man  die  Flasche  A  von  der  Pumpe  trennt,  und 
durch  vorsichtige  Drehung  des  Hahnes  f  das  Quecksilber 
langsam  in  das  Gefäfs  B  emporsteigen  läfst.  Bei  der  ge- 
ringen Capacität,  welche  meistens  die  evacuirten  Hohlkör- 
per besitzen,  füllt  sich  dasselbe  wiederum  gröfstentheils 
von  selbst,  so  dafs  man,  nach  Oeffnung  des  Hahns  g,  nur 
wenig  Luft  zur  oberen  Dille  herauszuziehen  braucht. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dafs  dieser  Apparat, 
wenn  er  sorgfältig  ausgeführt  worden  ist,  dasselbe  leisten 
mufs  wie  die  Geifsler'sche  Pumpe,  da  er  ja  nur  durch 
die  Methode  des  Exantlirens  von  derselben  abweicht. 

Yon  den  vorläufigen  Versuchen,  welche  ich  mit  dem- 
selben angestellt  habe,  will  ich  hier  nur  eines  erwähnen, 
welcher  geeignet  ist,  die  Meinung  zu  widerlegen,  als  könne 
man  mittelst  der  Quecksilberpumpe  ein  absolutes  Vacuum 
herstellen.  Ich  habe  nämlich  versucht,  ob  das  Verdünnungs- 
Gefäfs  B,  nachdem  es  vom  Quecksilber  geleert  worden, 
einen  elektrischen  Strom  durchlasse.  Und  das  ist  wirklich 
der  Fall.  Verbindet  man  die  eisernen  Kappen  des  Ap- 
parats mit  den  Polen  des  Inductoriums,  nachdem  man  durch 
den  Hahn  f  einen  Eisendraht  in  das  Quecksilber  der  Fla- 
sche A  gestekt  hat,  so  erhält  man  die  bekannte  Licht -Er- 
scheinung aufs  Schönste  ausgebildet. 

Zunächst  dient  der  beschriebene  Apparat,  wie  gesagt, 
nur  zum  Evacuiren  von  kleinen  Hohlkörpern,  die  direct 
mit  dem  Seitenkanal  /  verknüpft  werden.  Er  läfst  sich 
indefs  auch  zum  Auspumpen  gröfserer  Gefäfse  benutzen, 
zum  Auspumpen  von  Glocken,  die  einen  Teller  er- 
fordern. 

Diefs  wird  erreicht,  indem  man  den  eben  erwähnten 
Seitenkanal  l  durch  ein  biegsames  Metallrohr  mit  der  Luft- 
pumpe in  Verbindung  setzt,  und  zwar  mittelst  des  Hahns  m 
der  bei  der  Pistor'schen  Pumpe  zu  der  Hawksbee'schen 
Barometerprobe  führt  und  zu  diesem  Zweck  mit  einer  zwei- 
ten Bohrung,  ähnlich  der  im  Haupthahn  Ä,  versehen  wer- 
den mufs. 
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Stellt  man  nun  den  Haupthahn  h  zuvörderst  so,  dafs 
eine  Communication  zwischen  den  Pumpenstiefeln  und  der 
auf  dem  Teller  gesetzten  Glocke  errichtet  ist,  so  kann  man 
diese  erstlich  so  weit  evacuiren  als  es  die  Pumpe  gestattet  ; 
und  wenn  man  darauf  den  Haupthahn  um  einen  rechten 
Winkel  zurückdreht  und  durch  den  Gummischlauch  mit 
dem  Quecksilber- Apparat  verknüpft,  ist  man  durch  die  vor- 
hin beschriebenen  Operationen  im  Stande,  das  Evacuiren 
fortzusetzen  und  ein  vollkommneres  Vacuum  herzustellen. 

Es  verlangt  diefs  aber,  wie  natürlich,  eine  völlige  Luffc- 
dichtheit  aller  Verbindungen,  und  wird  auch  dann  noch 
ein  langwieriges  Geschäft  bleiben,  wenn  das  Volum  der 
zu  evacuirenden  Glocke  etwas  beträchtlich  ist  gegen  das 
des  Verdünnungsgefäfses  B  der  Quecksilberpumpe. 

1  ■ 

Die  Idee  zu  der  eben  beschriebenen  Vorrichtung  kam 
mir  im  vorigen  Herbst  auf  der  Naturforscherversammlung 
in  Giefsen,  wo  ich  Gelegenheit  hatte,  einigen  von  dem 
Bonner  Geifsler  mit  seiner  Pumpe  angestellten  Versuchen 
beizuwohnen,  aber  auch  Zeuge  seyn  sollte,  wie  leicht  das 
Instrument  durch  ungeschickte  Hände  zertrümmert  werden 
kann. 

Nach  meiner  Rückkehr  nach  Berlin  beschlofs  ich,  meine 
Idee  wenigstens  versuchsweise  sogleich  verwirklichen  zu 
lassen.  Ich  hatte  sie  bereits  einem  Mechanicus  zur  Aus- 
führung übergeben,  als  ich,  zu  meiner  nicht  gerade  ange- 
nehmen Ueberraschung  aus  dem  unterdefs  bei  mir  ange^ 
langten  Septemberheft  des  Philosoph.  Magazine  ersah,  dafs 
der  Rev.  T.  Rt  Robi  nson,  derselbe,  dem  wir  eine  schätz» 
bare  Untersuchung  über  die  Spectral  link' n  verdanken,  schon 
eine  Quecksilberpumpe  nach  ähnlichem  Principe  hatte  ver- 
fertigen lassen. 

Indefs  fallt  seine  Idee  nur  zur  Hälfte  mit  der  meinigen 
zusammen.  Er  benutzt  zwar,  wie  ich,  zum  Ausziehen  des 
Quecksilbers  aus  dem  Verdünnungsgefäfs  eine  gewöhnliche 
Luftpumpe,  aber  zum  Füllen  desselben  gebraucht  er  noch 
einen  besonderen  Apparat,  einen  aufrechten,  13  Zoll  hohen 
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und  3,2  Zoll  weiten  Cylinder  von  Gufseisen,  aus  welchem 
mittelst  eines  Holzstempels  das  Quecksilber  durch  Druck 
in  das  Verdüunuugsgefäfs  getrieben  wird. 

Dadurch  und  durch  andere  Einrichtungen  wird  das  In- 
strument, das  übrigens  nur  10  Pfund  Quecksilber  fafst,  so 
complicirt  und  ungeschickt  in  seiner  Form,  dais  schwerlich 
anzunehmen  ist,  es  werde  sich  eines  grofsen  Beifalls  bei 
den  Physikern  erfreuen.  Und  daher  habe  ich  dann  auch 
nicht  geglaubt,  mit  der  Ausführung  und  Veröffentlichung 
meiner  Idee  anstehen  zu  dürfen. 


Schliefslich  will  ich  noch  erwähnen,  dafe  wenn  man  sich 
darauf  beschränken  will,  blofs  einfache  Höhren  mit  einge- 
lassenen Platin-  oder  Aluminium -Drähten  zu  evacuiren, 
man  gar  nicht  einer  eigentlichen  Quecksilberpumpe  bedarf, 
und  doch  einen  eben  so  hohen  und  selbst  höheren  Grad 
?on  Luftverdünnung  erreichen  kann  als  mittelst  dieser. 

Es  ist  dazu  weiter  nichts  erforderlich  als  eine  kleine 
Entbindungsflasche,  die  man  etwa  zur  Hälfte  mit  Queck- 
silber füllt,  und  deren  Hals  und  Tubulus  durch  Pfropfen 
verschlossen  worden  sind.  Durch  den  Pfropfen  des  Tubu- 
lus steckt  man  einen  eisernen  Kanal,  der  durch  einen  Hahn 
?er8chliefsbar  ist  und  nach  aufsen  in  einer  Dille  ausläuft, 
und  durch  den  Pfropfen  des  Halses  schiebt  man  eine  etwa 
8  bis  10  Zoll  lange  Glasröhre,  die  ungefähr  in  der  Mitte 
der  zu  evaeuirenden  Röhre  und  rechtwinklich  an  dieselbe 
angeschmolzen  seyn  mufs. 

Zunächst  schiebt  man  die  Ansatzröhre  nur  so  tief  hinab 
daft  sie  ein  wenig  in  das  Quecksilber  eintaucht,  kehrt 
dann  die  Flasche  um,  damit  sich  die  zu  evaeuirende  Röhre 
mit  Quecksilber  fülle,  kocht,  wenn  man  will,  dasselbe  aus, 
richtet  die  Flasche  langsam  wieder  auf,  während  man  die 
Ansatzröhre  immer  tiefer  fast  bis  zum  Boden  derselben  hin- 
einschiebt, und  verbindet  nun  die  Dille  des  Hahns  im  Tu- 
bulus auf  früher  angegebene  Weise  durch  einen  Gummi- 
schlauch mit  der  Luftpumpe.  Es.  wird  kaum  ein  halber 
Kolbenhub  nöthig  sejn,  um  die  Röhre  zu  evacuiren,  die 
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man  nun,  nachdem  der  Hahn  verschlossen  und  der  Gummi- 
schlauch abgetrennt  worden,  entweder  abschmelzen  oder 
mit  der  Flasche  in  Verbindung  lassen  kann. 

Obwohl  in  der  Flasche  nur  ein  sehr  geringer  Grad  von 
Luftverdünnung  nöthig  ist,  um  die  Röhre  vollständig  zu 
evacuiren,  so  ist  es  doch  gerathen,  besonders  wenn  man 
die  Röhre  nicht  sogleich  abschmelzt,  die  beiden  Pfropfen 
vor  dem  Auspumpen  wohl  mit  Siegellack  zu  Überziehen. 


XVII.    Ueber  JYebenringe  am  Newton? sehen 
Farbenglase;  von  J.  Stefan. 

(Aus  d.  Sit/.ungsbcr.  d.  Wien.  Aka<L  1864;  vom  Hrn.  Verf.  roitgetheilt. ) 

In  einer  früheren  Note  habe  ich  mitgetheilt,  dafs  man  am 
Newton'schen  Glase  neben  den  farbigen  Ringen  ein  System 
von  feinen  Halbkreisen  wahrnimmt,  wenn  man  die  Pupille 
zum  Theil  mit  eiuem  feinen  Glimmerblättchen  bedeckt1).  Diese 
Halbkreise  befinden  sich  auf  jener  Seite  des  Farbenglases, 
welcher  der  unbedeckte  Theil  der  Pupille  zugewendet  ist. 
Der  Abstand  des  mittleren  dieser  Halbkreise  vom  Centrum 
der  Newton'schen  Ringe  wurde  der  Quadratwurzel  aus  der 
Dicke  des  Blättchens  proportional  gefunden. 

Seitdem  habe  ich  eine  solche  secundäre  Interferenzer- 
scheinung am  Newton'schen  Glase  noch  auf  eine  andere 
Weise  beobachtet.  Wenn  man  schief  gegeu  das  Farben- 
glas sieht,  so  ist  das  vom  Auge  aufgenommene  Licht  im- 
mer theilweise  polarisirt.  Man  überzeugt  sich  davon,  wenn 
man  das  Farbenglas  durch  eine  Turmalinplatte  oder  ein 
Nicol'sches  Prisma  betrachtet,  bei  dessen  Drehung  das 
Farbenglas  heller  und  dunkler  wird.  Stellt  man  den  Nicol 
so,  dafs  das  Farbengias  dunkel  erscheint  und  bringt  zwi- 
schen Farbenglas  und  Nicol  eine  parallel  zur  Axe  geschnit- 
tene Quarzplatte  von  z.  B.  einem  oder  zwei  Millimetern 

1)  Diese  Ann.  Bd.  123,  $.650. 
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Dicke,  so  dafs  die  optische  Aie  der  Platte  gegen  den 
Hauptschnitt  des  Nicols  unter  einem  Winkel  von  45  Gra- 
den geneigt  ist,  so  sieht  man  am  Farbenglase  eine  Reihe 
von  Nebenringen,  die  zu  demselben  Centruin  gehören,  wie 
die  primären  Newton'schen,  von  diesen  aber  um  so  ent- 
fernter sind,  je  dicker  die  eingeschobene  Quarzplatte  ist 
Dieses  secundäre  Ringsystem  besteht  aus  einem  mittleren 
schwarzen  Ringe,  an  den  sich  farbige  gegen  das  Centrum 
und  gegen  die  Peripherie  des  Farbenglases  hin  auschliefsen. 

Von  jeder  Stelle  des  Farbenglases  kommen  zwei  Strah- 
len in's  Auge,  ein  an  der  oberen  und  ein  an  der  unteren 
Gränze  der  eingeschlossenen  Luftschicht  reüectirter.  Jeder 
dieser  Strahlen  theüt  sich  beim  Eintritte  in  die  Quarzplatte 
in  zwei,  in  den  ordentlich  und  in  den  aufserordentlich  ge- 
brochenen. Letzterer  pflanzt  sich  in  der  Quarzplatte  lang- 
samer fort,  als  der  ordentliche.  Betrachten  wir  jetzt  die 
zwei  Paare:  den  aufserordentlichen  Antheil  des  von  der 
Vorderfläche  und  den  ordentlichen  Antheil  des  von  der 
Hinterfläche  der  Luftschicht  kommenden  Strahles  als  das 
erste  Paar,  che  beiden  anderen  als  das  zweite  Paar.  Der 
Gangunterschicd  der  beiden  Autheile  des  ersten  Paares  wird 
offenbar  durch  die  Quarzplatte  herabgesetzt,  der  des  zwei- 
ten Paares  vergröfsert.  Die  Verringerung  des  Gangunter- 
schiedes im  ersten  Paare  macht  es,  dafs  die  Interferenz  sei- 
ner beiden  Antheile  dem  Auge  wieder  sichtbar  wird.  An 
jenen  Stellen  des  Farbenglases,  für  welche  die  Quarzpia tte 
den  beim  Durchlaufen  der  Luftschicht  entstandenen  Gaog- 
unt erschied  aufhebt,  entsteht  der  mittlere  schwarze  Ring. 
Für  die  gegen  das  Centrum  hin  folgenden  Ringe  ist  der 
durch  die  Quarzplatte  ertheilte  Gangunterschied  dem  abso- 
luten Werthe  nach  gröfser  als  der  vorhandene;  da  die 
beiden  entgegengesetzten  Zeichens  sind,  so  bleibt  ein  um 
so  grösserer  Rest  Übrig,  je  dünner  die  Luftschicht  an  der 
betreffenden  Stelle  ist.  Für  die  gegen  die  Peripherie  hin 
liegenden  Ringe  gilt  das  umgekehrte.  Diese  liegen  an 
Stellen,  für  welche  der  durch  die  Luftschicht  gegebene 
Gangunterschied  den  durch  die  Quarzplatte  ertheilten  über- 
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wiegt,  so  dafs  ein  Rest  bleibt,  der  um  so  gröfser  ist,  je 
dicker  die  Luftschiebt  an  der  betreffenden  Stelle.  Je  wei- 
ter also  einer  der  Nebenringe  von  dem  mittleren  entweder 
gegen  das  Ceutrum  oder  gegen  die  Peripherie  hin  entfernt 
ist,  einem  desto  gröfseren  Gangunterschiede  der  Strahlen 
entspricht  er. 

ßei  dem  Versuche  mit  dem  Glimmerblättchen  tritt  eine 
Herabsetzung  des  Gangunterschiedes  ein  zwischen  Jenen 
Strahlen,  welche  von  der  Vorderfläche  der  Luftschicht  re- 
flectirt  werden  und  durch  das  Blättchen  gehen  und  jenen, 
welche  von  der  Hinterfläche  der  Luftschicht  zurückgewor- 
fen, frei  in  das  Auge  treten.  Hingegen  wird  der  Gangun- 
tersebied  der  Strahlen,  welche  von  rückwärts  kommen  und 
durch  das  Blättchen  gehen,  und  jener,  welche  von  vorne 
kommen  und  frei  gehen,  vergröfsert. 

Bei  beiden  Versuchen  tragen  jene  Strahlen,  die  eine 
Vergröfserung  des  Gangunterschiedes  erfahren  haben,  zur 
Erzeugung  der  secundären  Ringe  oder  Halbkreise  nichts  bei. 

Man  kann  Nebenringe  am  Newton'schen  Glase  noch 
dadurch  erzeugen,  dafs  man  zwischen  Nicol  und  Farben- 
glas eine  Quarzsäule  mit  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen 
Flächen  bringt.  •  Diese  Säule  mufs  aber  eine  beträchtliche 
Dicke  haben,  z.  B.  30  Millimeter  oder  mehr.  Die  Neben- 
ringe schliefsen  sich  an  die  Newton'schen  an.  Eine  Aende- 
rung  des  Gangunterschiedes  erfahren  hier  die  schief  zur 
Axe  durch  die  Säule  gehenden  Strahlen.  Bei  dünneren 
Platten  verwischt  sich  die  Erscheinung  der  Farbenringe, 
welche  solche  Platten  im  Polarisationsapparate  zeigen,  mit 
den  Newton'schen  Ringen. 
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XVIII.  Einige  Bemerkungen  bezüglich  der  Polaris 
sationsbalterie ;  von  Prof.  Julius  Thomsen  in 

Kopenhagen. 


In  diesen  Annalen  Bd.  CXXIV,  S.  498  habe  ich  eiue  kurxe 
Beschreibung  eines  neuen  Apparats,  den  ich  Polarisations- 
batterie nenne,  gegeben.  In  einer  Anmerkung  zu  dieser 
Mittheilung  schreibt  der  geehrte  Hr.  Prof.  Poggendorff: 
»Möge  der  Hr.  Verf.  mir  hier  die  Bemerkung  erlauben, 
dafs  sein  Apparat  wohl  nur  hinsichtlich  der  Constructions- 
art  auf  Neuheit  Anspruch  machen  kann;  in  anderer  Form 
habe  ich  denselben,  nebst  dem  ihm  zu  Grunde  liegenden 
Princip,  schon  vor  länger  als  20  Jahren  beschrieben.« 
Diese  Worte  veranlassen  mich  zu  folgenden  Bemerkungen. 

In  der  an  angegebenem  Orte  citirten  Originalabhand- 
kng  habe  ich  die  verwandten  Arbeiten  von  Ritter,  Pog- 
gendorff und  Grove  über  die  secundäre  Säule  und  die 
Gasbatterie  hinlänglich  erwähnt;  dagegeu  habe  ich  es  als 
überflüssig  gehalten,  dergleichen  bekannte  Sachen  in  der 
kurzen  Mittheilung  (2\  Seiten),  die  sich  in  diesen  Annalen 
befindet  und  nur  die  Beschreibung  des  Apparats  enthielt, 
aufzunehmen  l). 

Vergleichen  wir  aber  jetzt  die  secundäre  Säule  des 
Hrn.  Prof.  Poggendorff  mit  der  Polarisationsbatterie. 
Zwar  liegt  beiden  Apparaten  dasselbe  Princip  zu  Grunde, 
aber  in  dem  Arrangemeut  und  in  den  Wirkungen  sind  die 
beiden  Apparate  wesentlich  verschieden. 

In  dem  Apparate  des  Hrn.  Prof.  Poggendorff  wer- 
den sämmtliche  Platinplatten  gleichzeitig  polarisirt;  in  mei 

•  •  • 

1)  Ich  bin  weh  entferni,  dem  geehrten  Hrn.  Verf.  das  Verdienst  Jer 
Verbesserung  meines  Apparates  streitig  machen  zu  wollen,  glaube  aber 
doch  noch  jetzt,  dafs  ein  Paar  Worte  über  lettteren,  selbst  in  dem 
kurzen  Auszuge,  für  die  Leser  der  Annalen  nicht  uberflüssig  gewesen 
waren.  Ich  würde  ebenso  urtheilen,  wenn  die  Sache  auch  nicht  meine 
Person  beträfe.  P. 

11* 


Digitized  by  Google 


164 


nem  Apparat  wird  dagegen  das  eine  Plattenpaar  nach  dem 
anderen  der  Reihe  nach  polarisirt.  Welche  sind  die  dar- 
aas resultirenden  Verschiedenheiten  in  der  Construction 
und  in  den  Wirkungen  der  beiden  Apparate? 

Der  Apparat  des  Hrn.  Prof.  Poggendorff  bedarf  einen 
sehr  complicirten  Ladungsapparat  und  giebt  einen  discon- 
iinuirlichen  Strom;  die  Polarisationsbatterie  hat  dagegen 
einen  sehr  einfachen  Ladungsapparat  und  giebt  einen  con- 
tinuirlichen  Strom. 

In  dem  erstgenannten  Apparate  ist  der  Strom  der  Bat- 
terie unterbrochen  so  oft  die  Polarisation  der  Platten  statt- 
findet; bei  der  Polarisationsbatterie  ist  der  Batteriestrom 
vollständig  continuirlich,  indem  die  Polarisirung  der  Zellen 
den  Batteriestrom  durchaus  nicht  unterbricht.  Der  Strom 
der  Polarisationsbatterie  ist  so  constant,  das  die  Nadel  der 
Sinusbussole  mit  Coconaufhängung  bei  einem  Ausschlag- 
von  30°  eine  auf  Minuten  coustante  Stellung  behauptet. 
Die  Continuität  zeigt  sich  auch  durch  die  psjsiologiscben 
Wirkungen;  denn  fafst  man  die  Pole  der  Polarisationsbat- 
terie mit  den  Händen  fest  an,  so  spürt  man,  obgleich 
das  Galvanoskop  einen  starken  Strom  anzeigt,  durchaus 
keine  Zuckungen;  man  fühlt  nur  die  Wärme  des  Stromes, 
wie  es  der  Fall  ist  bei  allen  continuirlichen  Strömen.  Wird 
aber  der  Strom  künstlich  unterbrochen,  dann  treten  die 
physiologischen  Wirkungen  äufserst  kräftig  hervor. 

Im  Apparate  des  Hrn.  Prof.  Poggendorff  hat  der  La- 
dungsapparat folgende  Umscbaltungen  zu  verrichten:  1)  alle 
Verbindungen  zwischen  den  Platten  der  Batterie  aufzuhe- 
ben; 2)  die  Platten  wieder  als  ein  einzelnes  Plattenpaar 
zu  vereinigen;  3)  alle  Verbindungen  nochmals  aufzuheben, 
und  4)  die  Platten  als  Batterie  wieder  zu  verbinden.  Die- 
ses erfordert  einen  sehr  complicirten  Apparat,  selbst  bei 
Anwendung  der  von  Hrn.  J.  Müller  construirten  Ladungs- 
wülste. Man  denke  sich  z.  B.  einen  Apparat  mit  50  Plat- 
tenpaaren; dann  sind  50  Becher  mit  je  zwei  Platinplat- 
ten, 100  Federcontacte  und  wenigstens  100  Platt encontaete 
erforderlich. 


Digitized  by  Google 


165 


In  der  Polarisationsbatterie  sind  dagegen  alle  Theile  der 
Batterie  unbeweglich  und  mit  einander  fest  verbunden. 
Jede  Platinplatte  entspricht  ferner  zweien  Piatinplatten  in 
dem  andern  Apparate.  Der  einzige  bewegliche  Theil  ist 
die  Axe,  welche  die  beiden  Pole  des  polarisirenden  galva- 
nischen Apparates  trägt. 

Dieses  sind  die  wesentlichsten  Unterschiede  zwischen 
der  secundären  Säule  des  Hrn.  Prof.  Poggendorff  und 
der  Polarisationsbatterie.  Das  Princip,  welches  beiden  zu 
Grunde  liegt,  nämlich  die  Polarisation  der  Platinplatten  zu 
benutzen,  um  einen  quantitativ  starken  galvanischen  Strom 
in  einen  Strom  von  hoher  Spannung  umzuändern,  ist  das- 
selbe; aber  die  Polarisationsbatterie  ist  der  einzige  bis 
jetzt  const  mir  te  Apparat ,  in  welchem  ein  continuirli- 
cher  elektrischer  Strom  von  hoher  Spannung  und  cons  tan- 
ter Stromstärke  mittelst  eines  einzelnen  galvanischen  Ele- 
ments erlangt  wird. 


XIX.    Beobachtungen  über  ein  am  13.  Dec.  1863 
in  Hermannstadt  stattgefundenes  Gewitter  unge- 
wöhnlicher jZrtf  von  Dr.  G.  A.  Kays  er. 

(Aus  d.  Verhüll,  «i.  Mmheill.  d.  siebenbürg.  Vereins  för  Naturwiss 
1864.  No.  2),  vom  Hrn.  Verf.  aberundt.) 


Der  durch  seine  trockene,  verhältnifsmäfsig  milde,  schnee- 
und  regenlose  Witterung  ohnehin  abnorme  Spätherbst  be- 
schenkte uns  noch  am  13.  December  Nachmittags  mit  der, 
in  unserer  Gegend  seltenen  Erscheinung  eines  December- 
Gewitters,  welches  noch  dadurch  ausgezeichnet  war,  dafs 
die  elektrische  Entladung  in  einer  Form  stattfand,  wie  sie 
von  den  Meteorologen  nur  äufserst  selten  beobachtet 
wurde. 

Nach  vorausgegangener  mehrwöchentlicher  Trockenheit 
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der  Atmosphäre  mit  fast  Windstille  und  sehr  geringem 
Luftzuge  von  SO  trat  am  10.  December  Nebel  und  darauf 
ein  ziemlich  heftiger  WNW-Wind  auf,  welcher  bis  am 

12.  Abends  dauerte,  die  Nacht  über  nachliefs,  Sonntag  den 

13.  Früh  8  Uhr  als  Sturm  auftrat  und  bis  Nachmittag  fort- 
tobte. Die  Temperatur  erschien  verhältnifsmäfsig  milde,  das 
Thermometer  zeigte  ain  13.  6  Uhr  früh  -+-  4,85,  Die  Os- 
cillation des  Luftdruckes  jedoch  war  von  ungewöhnlicher 
Gröfse,  denn  nach  Hrn.  Prof.  Reifsenberger's  Beob- 
achtung sank  das  Barometer  in  der  Zeit  von  10  Uhr  Abends 
des  12.  bis  6  Uhr  Morgens  drs  13.  um  3"',78  und  bis  2  Uhr 
Nachmittags  niu  1"',07  seines  am  12.  innegehabten  Standes 
herab,  zu  welchem  es  sich  bis  10  Uhr  des  13.  fast  voll- 
kommen wieder  erhoben  hatte.  Nach  3  Uhr  liefs  der  Sturm 
nach;  es  erfolgte  ein  feiner  Sprühregen,  dann  um  4  Uhr 
plötzlich  die  Drehung  der  Windfahne  nach  NW.  und  es 
trat  in  den  untern  Schichten  der  Atmosphäre  ein  ziemlich 
starker  Sturm  mit  trocknem  Schnee  und  Graupel- Gestö- 
ber auf. 

Der  Berichterstatter  sah  von  seiner  am  kleinen  Platze 
gelegenen  Wohnung,  von  wo  die  Uebersicht  des  Himmels 
von  S.  bis  NW.  gestattet  war,  diesem  merkwürdigen  Ge- 
triebe der  durch  einander  wirbelnden,  in  nicht  sehr  grofser 
Menge  gebildeten  Schneeflocken  einige  Zeit  zu  und  rich- 
tete hierauf  seinen  Blick  nach  den  höhern  vollkommen 
schneefreien  Schichten  der  Atmosphäre.  Diese  erschienen 
als  ein  gewöhnlicher  grauer  gleichförmig  bedeckter  Himmel, 
ohne  dafs  man  daran  irgend  einen  duukleren,  auf  das  Vor- 
handenseyn  einer  Gewitterwolke  hindeutenden  Theil  hätte 
unterscheiden  können. 

In  demselben  Augenblicke,  als  sein  Blick  gerade  dahin 
gerichtet  war,  trat  an  einem  Punkte  in  der  grauen  Wol- 
kenschichte  im  Zenithe  des  davon  in  12  Klafter  scheinba- 
rer Entfernung  befindlichen  metallenen  Thurmknopfes  der 
evangelischen  Hauptkirche  eine  momentane  kleinbegränzte 
Lichtaufwallung  ein  und  daraus  fuhr  ein  mächtiger  Blitz- 
strahl raketenartig  vollkommen  vertical  auf  den  Thurmknopf 
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los.  Wie  mit  einer  feurigen  Flüssigkeit  denselben  Über- 
giefsend  und  sich  unterhalb  wieder  in  einen  Feuerstrom 
sammelnd,  glitt  er  an  der  Östlichen  Seite  der  Thurmdach- 
pyramide in  gerader  Richtung  etwa  10  Kl.  bis  an  das  Dach- 
fenster der  Thürmer wohnung  herab,  wo  er  die  untere 
schneebeladene  Luftschicht  traf  und  uuter  Detonation  und 
einer  schönen  Lichterscheinung  mit  nach  allen  Seiten  auf- 
flammendem, röthlich-  weifsgelbem  Lichte,  deren  Basis  aber 
schon  durch  vorbeiströmende  Schneegestöbermassen  ver- 
deckt wurde,  dem  Blicke  des  Beobachters  entschwand. 
Dem  Letztern,  der  sich  etwa  150  Schritte  weit  entfernt 
und  gerade  gegenüber  von  dem  Orte  der  Erscheinung  be- 
fand, kam  die  Detonation  als  ein  dumpfer  verhältnifsmä- 
fsig  nicht  sehr  bedeutender  Schlag  vor;  ein  Berichterstatter 
der  hier  erscheinenden  Zeitung  vergleicht  sie  in  seinem 
Berichte  mit  einem  Pistolenschüsse,  aber  entferntere  Beob- 
achter haben  einen  heftigen  Donnerschlag  und  dumpfes 
Rollen  gehört. 

Dieser  mächtige  Blitzstrahl  erschien  dem  Auge  als  ein 
etwa  3  Zoll  breites,  geradliniges  genau  begränztes  Feuer- 
band von  beller  Chamoisfarbe;  sein  Glanz  war  bedeutend 
schwächer,  als  der  der  gewöhnlichen  zickzackförmigen 
Blitze.  Die  Bewegung  desselben  war  eine  für  Blitzstrahleu 
verhältnifcmäfsig  sehr  langsame,  da  das  Auge,  sowohl  in 
der  Luft  als  am  Thurmdache,  seinem  Laufe  bequem  fol- 
gen und  sowohl  oberhalb,  als  unterhalb  des  Thurmknopfes, 
die  von  demselben  noch  nicht  berührte  Hälfte  seines  We- 
ges genau  wahrnehmen  konnte.  Die  Zeitdauer  der  Er- 
scheinung war  also  jedenfalls  die  von  mehr  als  einer  Se- 
cunde  und  dürfte  4  bis  5  Secuudrn  betragen  haben. 

Ar  ago  in  seiner  Monographie  des  Blitzes  unterscheidet 
vier  Klassen  demselben:  den  zikzakförmigen,  den  oberflächli- 
chen, den  kugelförmigen  und  den  raketenförmigeu.  Bei 
Besprechung  der  letztern  Klasse,  zu  welcher  der  beobach- 
tete Blitzstrahl  gehörte,  erwähnt  er  einer  Beobachtung  von 
Schübler  über  einen  Blitz  dieser  Form,  wo  der  berühmte 
Meteorologe  sagt:    »Dieser  Feuerstrom  war  so  dick  wie 
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ein  Arm  und  endigte  eich  in  eine  gröfsere  und  glänzendere 
Kugel«;  auch  Kaemtz  habe  diese  Erscheinung  mehrmals 
beobachtet;  Muucke  hingegen  berichtet,  dafs  ein  niederfah- 
render Blitz,  der  ungefähr  60  Meter  lang  zu  sevn  schien, 
vor  seinen  Augen  sich  in  viele  kleine  Kugeln  theilte.  We- 
der eine  derartige  Theilung,  noch  eine  kugelförmige  Endi- 
gting  war  an  dem  beobachteten  Blitzstrahl  zu  bemerken. 

Der  vom  Blitze  getroffene  Thurm  hat  eine  achtseitige 
Dachpyramide  und  an  jeder  Ecke  ein  ebenso  bedachtes 
Thurmchen.    Aus  dem  auf  der  südlichen  Seite  gelegenen 
Fenster  des  südöstlichen  Thürmchens  laufen  die  Drähte  der 
Telegraphen -Leitung  von  der  Thünnerwohnung  zur  Feuer- 
wache im  Rathhause,  wo  der  negative  Draht  an  einer  freien 
Wand  des  Hofes  in  eine  bronnenartige  Vertiefung  geführt 
ist.     An  diesem  an  der  Wand  befindlichen  Stücke  des 
Drahtes  sah  nun,  nach  der  Mittheilung  des  Hrn.  Professor 
Reifsenberger,  ein  Rathhausdiener  zur  Zeit  des  Blitz- 
schlages einen  Feuerstrom  hinabfabren.   Die  vom  Hrn.  Pro- 
fessor untersuchte  Drahtleitung  zeigte  richtig  den  negativen 
Draht  am  oberen  Ende  abgeschmolzen,  und  zwar  an  der 
Stelle,  wo  derselbe  in  einer  scharfen  Biegung  an  der  Wand 
des  Thürmchens  zum  Fenster  desselben  hinausführt.  In 
der  Umgebung  dieses  Punktes  und  oberhalb  des  Fenster- 
rahmens waren  versengte  Stellen  zu  bemerken.  Aufserdem 
war  sowohl  am  Thurme,  als  im  Rathhause,  der  die  beiden 
Spulen  des  Zeichengebers  am  Smee'schen  Apparate  ver- 
bindende Kupfer draht  abgeschmolzen.  Diese  Umstände  deu- 
ten darauf  hin,  dafs  der  Blitzstrahl  sich  entweder  ganz,  oder, 
wie  Hr.  Professor  Reifsenberger  meiut,  theilweise  durch 
die  Telegraphenleitung  in  die  Erde  entlud.    Das  erstere 
wäre  durch  die  Nähe  des  Telegraphendrahtes  und  die  Ver- 
bindung des  feuchten  Thurmdaches  mit  dem  des  Thürm- 
chens erklärlich;  die  zweite  Ansicht  hat  ihre  Berechtigung 
darin,  dafs  man  bei  dem  scheinbar  gänzlichen  Mangel  an 
eigentlichen  Gewitterwolken  in  den  obern  Schichten  der 
Atmosphäre,  das  Bedingende  der  Erscheinung  in  der  untern 
Schneesturmwolke  suchen  mufs,  welche  gerade  nur  bis  an 
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den  Ort  des  Thurmdaches,  wo  die  Lichterscheinung  auftrat, 
etwa  140'  hoch  reichte,  und  somit  eine  Entladung  in  die 
jedenfalls  entgegengesetzt  elektrisch  polarisirte  Wolke  mög- 
lich und  wahrscheinlich  war.  Die  Lichterscheiriung  fände 
ihre  Erklärung  in  dem  Leitungs widerstände,  welchen  der 
Blitzstrahl  an  den  durch  den  untern  Luftstroro  ihrer  Feuch- 
tigkeit beraubten  glasirten  Dachziegeln,  oder  an  den  trock- 
nen) Luftschichten  desselben  erfuhr. 

Dem  Umstände,  dafs  durch  den  früher  stattgefundenen 
Sprühregen  die  Pyramide  des  mit  keinem  Blitzableiter  ver- 
sehenen Thurmdaches,  vollkommen  feucht  war,  ist  diefsmal 
die  Rettung  desselben  von  der  Zerstörung  zu  danken  und 
so,  mit  Rücksicht  auf  den  Sturm,  ein  möglicherweise  schau- 
derhaftes Brandunglück  verhütet  worden. 

Der  Sturm  liefs  bald  nach  der  elektrischen  Entladung 
nach,  es  erfolgte  fast  Windstille  ohne  Schneefall  bis  7  Uhr, 
wo  derselbe  wieder  mit  Schneegestöber  eintrat,  jedoch  bald 
etwas  und  nach  11  Uhr  Nachts  bedeutend  schwächer  wurde, 
hierauf  so  die  ganze  Nacht  fortdauerte  bis  er  den  14.  um 
II  Uhr  Früh  mit  Schneegestöber  gänzlich  aufhörte. 

Man  könnte  leicht  den  WNW.  Sturm,  welcher  am  13. 
Mittags  am  stärksten  wehte,  der  ja  auch  in  Hamburg,  Wien, 
Pest,  Szegedin  und  zwar  in  gröfserer  Stärke  wie  hier  auf- 
getreten, durch  die  so  abnorme  Gröfse  der  Oscillation  des 
Luftdruckes  verführt,  für  einen  jener  gefährlichen  Wirbel- 
stürme halten,  welche  aus  dem  Zusammentreffen  der  Nord- 
und  Südpassatströmung  entstehen,  wenn  die  Verhältnisse 
der  Windesricbtungen  nicht  dagegen  sprächen.  Diese  deu- 
ten vielmehr  auf  ein  gewöhnliches  Verdrängen  des  Südstro- 
mes durch  den  Nordstrom  bin.  Der  Letztere  erreichte  am 
13.  um  4  Uhr  Nachmittags  die  Stadt  und  gab  durch  seine 
Trockenheit  und  niedrige  Temperatur  Veranlassung  zum 
Entstehen  der  Schneesturmwolke  in  der  durch  den  früher 
erfolgten  Sprühregen  noch  ziemlich  feuchten  Atmosphäre 
nnd  somit  auch  Zu  der  des  Gewitters. 

Was  den  oben  beschriebenen  Blitzstrahl  merkwürdig 
und  interessant  erscheinen  läfst,  ist  die  langsame  Bewegung 
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desselben.  Die  Bedingungen  dieser  langsamen  Bewegung 
des  elektrischen  Stromes  in  der  Atmosphäre  müssen  eben 
sehr  selten  gegeben  seyn,  weil  unter  den  vielen  Beobach- 
tern, die  tausende  der  gewöhnlichen  Blitze  gesehen,  es  we- 
nige giebt,  die  einen  von  dieser  Form  beobachtet  haben. 

In  den  meteorologischen  Schriften,  die  dem  Berichter- 
statter freilich  nur  in  sehr  spärlicher  Anzahl  zu  Gebote 
standen,  sind  zwar  Untersuchungen  über  die  Bedingungen 
mancher  Formen  des  Blitzstrahls  enthalten,  aber  über  die 
des  so  langsam  sich  bewegenden,,  kugel-  und  raketen för- 
migen findet  sich  nichts  aufgezeichnet.  Kämtz  (Lehrbuch 
der  Meteorologie  S.  427)  sagt  nur:  » Dais  dieselbe  schein- 
bare Regellosigkeit  und  Mannigfaltigkeit,  welche  uns  die 
Funken  der  Elektrisir- Maschine  zeigen,  auch  an  den  Blitzen, 
wo  der  Weg  des  Funkens  viel  grofser  ist,  zu  sehen  sey«. 

Das  mag  nun  freilich  wahr  seyn,  dennoch  aber  wäre 
es  nicht  uninteressant,  die  Verhältnisse  der  Bedingungen 
des  atmosphärischen  Zustandes  für  die  Erzeugung  solcher 
Art  Blitze  näher  zu  untersuchen. 

Wir  wollen  bei  unserem  Falle  es  wagen ,  auf  die  Ge- 
fahr zu  irren,  diefs  zu  thun. 

Es  ist  natürlich,  dafs  wir  uns  zuerst  um  die  Bedingun- 
gen der  Verlangsamung  eines  elektrischen  Funkens,  wie 
sie  durch  die  Beobachtungen  an  den  Funken  der  Leydener 
Flasche  oder  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  ge- 
macht worden,  umsehen  müssen  und  da  finden  wir,  dafs 
die  Vergröfserung  der  Schlagweite  und  Oberfläche  der 
Batterie,  so  wie  der  Leitungswiderstand,  so  weit  bis  jetzt 
bekannt,  den  wesentlichsten  Einflufs  auf  die  Verlangsamung 
der  Dauer  eines  elektrischen  Funkens  üben. 

Ohne  nun  näher  einzugehen  in  die  hierauf  bezüglichen 
bekannten  Versuche  von  W.  Weber,  Riefs,  Masson 
und  Feddersen,  dessen  Beobachtungen  mit  denen  der 
Anderen  nicht  vollkommen  übereinzustimmen  scheinen,  sol- 
len uns  in  unserem  Falle  die  daraus  gefolgerten  bekannten 
Gesetze  als  Anhaltspunkte  dienen,  die  Buff  im  Artikel 
»Elektrisches  Licht«  (Handwörterbuch  der  Chemie  von 
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Liebig  und  Poggendorff  S.  851)  in  folgenden  Worten 
wiedergiebt: 

1.  Wenn  der  elektrische  Strom  vor  der  Entladung 
unvollkommene  Leiter  durchdringen  mufs,  so  wird  die  Dauer 
der  Lichterscheinung ,  wenn  auch  immer  noch  so  außeror- 
dentlich kurz,  doch  bemerkbar  verlängert, 

2.  Gleichbleibende  Bewegungshindernisse  vorausgesetzt, 
vermindert  sich  die  Zeit  der  Entladung  und  wahrscheinlich 
auch  die  Dauer  des  Funkens  bei  zunehmender  Dichtigkeit 
der  angehäuften  Elektricität,  wogegen  der  Glanz  wächst. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  beim  Beginne  dieses  Blitz- 
strahles der  Himmel  mit  einer  grauen  nicht  dichten,  conti 
nuirlichen  Wolkenmasse  bedeckt  war.  Wir  müssen  also 
voraussetzen,  dafs  hier  die  Bedingungen  einer  eigentlichen 
Gewitterwolke,  d.  h.  grofse  Dichte  der  Nebelmassen,  somit 
starker  Wasserniederschlag  und  erhöhte  elektrische  Leitung*. 
fähigkeit,  nicht  gegeben,  sondern  wahrscheinlich  wenig  dichte 
und  minder  gut  leitende  Nebelmassen  vorhanden  waren. 

Man  könnte  daher  vielleicht  annehmen,  dafs  die  Elek- 
tricität  durch  die  plötzlich  auftretende  vertheilende  Kraft 
der  untern  Schneesturmwolke  gezwungen  war,  aus  dem  In- 
nern der  ausgedehnten  Wolkenmasse,  durch  nicht  dichte, 
daher  nicht  sehr  feuchte  und  so  einen  verhältnifsmäfsigen 
Leitungswiderstand  bietende  Schichten  an  die  Oberfläche 
bis  zum  Punkte,  wo  der  Blitz  entstand,  zu  gelangen,  durch 
die  Ueberwindung  dieses  längeren  Leitungswiderstandes 
eine  geringere  Bewegungsenergie  mitbrachte  und  dadurch 
eine  im  Verhältnisse  zu  gewöhnlichen  Blitzen  so  auffallende 
Verlangsamung  der  Bewegung  dieses  Blitzstrahles  bedingte. 

Auch  dürfte  die  langsame  Bewegung  und  der  schwache 
Glanz  des  beobachteten  Blitzes  vielleicht  darauf  hindeuten, 
dafs  trotz  der  so  prachtvoll  erscheinenden,  bedeutenden 
Breite  des  Feuei  Strahles  die  Dichte  des  elektrischen  Stro- 
mes hier  eine  verhältnifsmäfsig  geringere,  als  bei  zikzak för- 
migen Blitzen  gewesen. 

Demgemäfs  könnte  daher  ein  solcher  Blitzstrahl  aus  ge- 
wöhnlichen, eigentlichen  Gewitterwolken,  wenn  der  elek- 
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tarische  Ausgleich  unmittelbar  von  ihrer  Oberflache  aus  ge- 
schieht, niemals  hervortreten,  weil  bei  diesen  durch  den  stär- 
kern Wasserniederschlag  eine  erhöhte  Leitungs Fähigkeit  und 
daher  eine  raschere  Bewegung  der  Elektricität  zur  Ober- 
fläche bedingt  ist,  somit  dieselbe  eine  gröfsere  Bewegungs- 
energie und  Dichte  vor  dem  Ausgleich  besitzt  und  dieser 
daher  in  der  gewöhnlichen  so  äufserst  kurzen  Zeit  von  we- 
niger als  ein  Tausendstel -Sekunde  stattfindet. 

In  wie  weit  nun  diese  Ansicht  irgend  welche  Berechti- 
gung hat  oder  nicht,  kann  der  Berichterstatter  an  den  bis 
jetzt  erschienenen  Mittheilungen  Über  langsam  sich  bewegende 
Blitzstrahlen  leider  nicht  prüfen,  da  ihm  die  Literatur  dar- 
über nicht  zu  Gebote  steht. 

Man  könnte  etwa  einwenden,  dafs  die  beobachtete, 
obere  gleichförmige  Wolkenschicht  nur  der  äufserste  lockere 
Rand  einer  Gewitterwolke  gewesen,  deren  dichterer  Kern 
sich  weit  oben  befand,  oder,  dafs  hoch  in  den  obern  Schich- 
ten der  Atmosphäre  eine  Gewitterwolke  war,  die  auf  eine 
unter  ihr  befindliche,  durch  isolirende  Luftschichten,  ge- 
trennte, lockere,  ausgedehnte  Nebelmasse  vertheilend  ge- 
wirkt und  so  eine  Entladung  aus  der  letzteren  in  den  Thunn- 
knöpf  veranlafst  habe» 

Die  Fälle  fanden  bei  dem  beschriebenen  Blitzstrahl 
wahrscheinlich  nicht  statt,  was  daraus  ersichtlich,  dafs  ein 
einer  eigentlichen  Gewitterwolke  entsprechender  dichter 
Kern,  wenn  er  auch  weit  ober  dem  Ausgangspunkte  des 
Blitzes  sich  befand,  doch  in  der  gleichförmig  grauen,  durch- 
aus nicht  dunklen  Wolkenschicht  durch  eine  dunklere  Schat- 
tirung  sich  kenntlich  machen  mufste,  was  jedoch  nicht  der 
Fall  war. 

Auch  würde  aus  einer  eigentlichen  Gewitterwolke  nach 
der  elektrischen  Entladung  wie  es  gewöhnlich  geschieht, 
wahrscheinlich  Regen  erfolgt  seyn,  was  jedoch  nicht  stattfand, 
sondern  an  der  grauen  Wolkenmasse  war  nach  der  elektri- 
schen Entladung  keine  auffallende  Veränderung  bemerkbar, 
wogegen  die  Bildung  der  unteren  Schneesturmwolke  noch 
einige  Zeit  fortdauerte. 
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Die  Annahme,  dafs  die  elektrische  Verkeilung,  welche 
das  Gewitter  hervorrief,  von  der  untern  Schneesturmwolke 
ausging,  findet  ihre  Berechtigung  in  folgenden  Umständen. 

"Wahrscheinlich  waren  die  untern  Schichten  der  Atmo- 
sphäre, nach  dem,  bei  niederm  Barometerstände  kurz  vor- 
her erfolgtem  Regen  negativ  elektrisch,  wie  diefs  in  sol 
chen  Fällen  nach  Quetelet's  Institut  1851,  S.  245  in 
Brüssel  fast  stets  stattfand. 

Da  nun  die  Schnee-  und  Graupelmassen  nach  Schüb- 
ler's,  Grofse'8  und  Dcllmann's  Beobachtungen  ge- 
wöhnlich auch  negativ  elektrisch  sind,  so  dürften  in  unserin 
Falle  die  gebildeten  Graupelmassen  durch  die  von  einem 
Sturmwinde  von  der  Stärkenummer  7  veranlafste  Reibung 
derselben  an  den  Gegenständen  der  Erdoberfläche,  die  ne- 
gative Spannung  noch  bedeutend  vermehrt  haben,  welche 
dann  beim  Durchpassiren  der  Schneesturmwolke  durch  die 
Häusermasse  der  Stadt  ihre  höchste  Intensität  erreicht  haben 
dürfte,  und  somit  in  den  untern  Luftschichten  eine  bedeu- 
tend elektrisch  vertheilende  Kraft  entwickelt  wurde.  Die 
wahrscheinlich  negative  Elektricität  des  Randes  der  obern 
Wolkenschicht  mufste  weit  zurückgedrängt  und  der  grofsen 
Influenz  entsprechend  aus  der  ausgedehnten,  lockern  Wol- 
kenschicht von  grofser  Entfernung  her  die  positive  Elek- 
tricität dem  Punkte  zuströmen,  welcher  dem  Thurmknopfe 
als  dem  Sammelpunkte  dieser  Influenzwirkung,  am  näch- 
sten war. 

Bei  gehöriger  Spannung  waren  somit  die  Bedingungen 
zu  elektrischer  Entladung  gegeben,  deren  ungewöhnliche 
Form  eben  die  geringe  Dichtigkeit  der  Nebelmassen  in  der 
obern  ausgedehnten  Wolkenschicht  bedingte. 

Man  kann  mit  grofeer  Wahrscheinlichkeit  behaupten, 
dafs  nach  den  gegebenen  Verhältnissen  in  der  Atmosphäre, 
ohne  das  Auftreten  der  Schneesturmwolke,  gewifs  keine 
elektrische  Entladung  erfolgt  seyn  würde. 

Zur  Beurtheilung  der  meteorologischen  Verhältnisse  der 
Atmosphäre  in  den  Zeiten  vor  und  nach  dein  Gewitter  mö- 
gen hier  noch  die  mir  von  meinem  Freunde  Hrn.  Prof. 
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Reifs  berger  gütigst  mitgetheilten  Beobachtungen  «inen 
Platz  linden.    Es  war  nämlich: 


I.    Der  Luftdruck  auf  0°  reducirt  in  Par.  Linien: 


December 

6»» 

2* 

101» 

Mittet 

12 

319,18"' 

318,55'" 

319,17"' 

318,97" 

13 

315,43 

314,80 

318,87 

QIC  o  -> 

olo,o7 

Monatsmittel 

322,27 

322,10 

322,29 

322,22 

2«  Die  Luftwärme  in  Graden  Reaumur: 

December 

6* 

2h 

10* 

Mittel 

12 

2,40» 

3,60° 

0,80° 

2,27° 

• 

13 

4,85 

4,10 

-0,80 

2,72 

Monatsmittel 

—4,33 

—0,41 

—3,49 

-2,74 

3.    Die  relative  Feuchtigkeit  in 

Procenten. 

December 

6«" 

2h 

10h 

Mittel 

U 

0,97 

0,85 

0,77 

0,86 

12 

0,67 

0,69 

0,88 

0,75 

.13 

0,68 

0,63 

0,89 

0,73 

14 

0,79 

0,93 

0,94 

0,89 

Monatsmittel 

0,91 

0,80 

0,90 

0,87 

Die  langsam  sich  bewegenden  Blitzstrahlen  haben  auch 
in  sofern  ein  theoretisches  Interesse,  als  man  sich  hier  den 
Forlgang  des  elektrischen  Stromes  nur  in  einer  nach  Fa- 
raday sogenannten  fortführenden  Entladung  denken,  oder 
durch  die  mechanische  Theorie,  wie  sie  Dr.  Subic  in  sei- 
nen Grundzügen  der  mechanischen  Elektricität  entwickelt 
hat,  erklären  könnte,  da  hier  von  einem  Entgegenkommen 
eines  Funkens  von  dem  entgegengesetzt  elektrisirten  Aus- 
gangspunkte keine  Rede  sevn  kann. 

Die  Erscheinung  der  so  manches  Ungewöhnliche  bieten- 
den, langsam  sich  bewegenden  Blitzstrahlen,  besonders  die 
der  kugelförmigen,  dürfte  wohl  mit  Recht  den  Meteorolo- 
gen zur  eingehenden  Prüfung  der  Bedingnisse  unter  wel- 
chen sie  stattfanden,  empfohlen  werden,  wenn  diese  Prü- 
fung nicht  eben  schon  längst  vielleicht  in  genügender  Weise 
durch  Du  Moncel  (Compt  rend.  XXVIII,  408  u.  XXXVII, 
995)  und  Poey  (Compt  rend.  XLII,  83)  oder  in  anderen 
uns  unzugänglich  gewesenen  Schriften  erörtert  worden  ist. 
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Leider  sind  uns  über  jene  Abhandlungen,  die  kugelförmi- 
gen Blitze,  nur  die  Literaturquellen  aus  dem  Jahresbericht 
über  Physik  und  Chemie  von  J.  Lieb  ig  und  H.  Kopp 
bekannt  geworden. 


XX.    lieber  die  Erscheinung  der  negativen  Luft- 
Elektricität  bei  heiterem  Himmel; 
von  F.  Dellmann. 


Im  Interesse  der  Lösung  eines  wissenschaftlichen  Problems 
wende  ich  mich  durch  folgende  Mittheilung  mit  angeschlos- 
sener Bitte  an  die  Hrn.  Physiker  und  Meteorologen. 

Hr.  Prof.  Meifsner  in  Göttingen  hat  bekanntlich  in 
seinem  vortrefflichen  Werke:  »Untersuchungen  über  den 
Sauerstoff«,  eine  neue  Theorie  der  Luft- Elektricität  gege- 
ben. Er  ist,  am  es  hier  kurz  zu  sagen,  der  Ansicht,  dafs 
die  -4-  E.  der  Atmosphäre  bei  heiterem  Himmel  durch  Wol- 
ken- oder  Gewitter  -  Elektricitat  entstehe.  Wie  in  sei- 
nen sehr  sorgfältig  ausgeführten  experimentellen  Untersu- 
chungen durch  den  Inductionsstrom  der  neutrale  Sauerstoff 
in  Ozon  und  Antozon  polarisirt  werde,  so  geschehe  es  in 
der  Atmosphäre  durch  die  Wolken  -Elektricität.  Das  Ozon 
werde  wegen  seiner  grofsen  Verwandtschaft  zu  vielen  oxy- 
dirbaren  Körpern  der  Luft  bald  entzogen  und  es  bleibe 
das  Antozon  mit  -f-  E.  zurück ,  trete  diese  -+-  E.  aber  an 
die  Wassermoleküle  der  Atmosphäre  ab.  Dabei  äufsert  er 
die  Vermuthung,  dafs  es  wohl  schwer  halten  werde,  die 
—  E.  des  Ozons  durch  Spannungserscheinungen  nachzu- 
weisen. 

Ferner  bat  Hr.  Prof.  Palmieri  in  Neapel  seit  Jahren 
auf  dem  Vesuv -Observatorium  in  einer  Höhe  von  6*7" 
über  dem  Meere  und  auf  dem  der  Universität  der  Stadt 
meteorologische  Beobachtungen,  und  auch  solche  über  at- 
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raosphärische  Elektrirität  gemacht.  Er  hat  in  der  Zeit- 
schrift: Rendi conti  deW  accademia  delle  scienze  fisiche  e 
matematiche  dt  Napoli,  Jahr  1863,  S.  197  und  198  eine 
Mittheilung  gegeben  Über  den  in  der  Ueberschrift  genannten 
Gegenstand.  Wahrscheinlich  erklärt  er  deu  in  der  kleinen 
Abhandlung  mitgetheilten  Fall  ganz  richtig;  und  es  lassen 
sich  wohl  auch  die  Erscheinungen,  welche  ich  in  diesen 
Annalen  Bd.  CXII,  S.  631  ff.  beschrieben  habe,  in  dersel- 
ben Weise  erklären.  In  den  letzten  Wochen  habe  ich 
bei  dem  unvergleichlich  heiteren  April- Wetter  mehrfach 
dieselbe  Erscheinung  beobachtet  unter  Umständen,  welche 
diese  Erklärungsweise  nicht  zulassen.  Diese  Umstände 
sprechen  vielmehr  dafür,  dafs  es  Luftwellen  waren  mit 
Überwiegendem  Ozon,  weil  nämlich  jedes  Mal  die  Erschei- 
nung in  ein  paar  Minuten  vorüber  ging.  Die  Erscheinungen 
stellten  sieb  jedes  Mal  ein  am  Tage  nach  einer  Barometer- 
Depression  mit  mehr  oder  weniger  bewölktem  Himmel, 
auch  bei  stärk  er m  NO  als  gewöhnlich.  Die  Barometer- 
Depression  und  der  bewölkte  Himmel  liefsen  mich  ein  Ge- 
witter erwarten,  welches  aber  nicht  erfolgte.  Sollte  aber 
doch  in  der  Entfernung,  was  ich  sehr  vermuthe,  ein  Ge- 
witter vorgekommen  seyn,  so  bekäme  dadurch  der  Schlufs, 
besonders  wenn  die  Richtung  von  Kreuznach  aus  damit 
stimmte,  eine  fast  an  Gewifsheit  gränzende  Wahrschein- 
lichkeit, und  die  Erscheinungen  wären  dann  eine  schöne 
Bestätigung  der  Theorie  des  Hrn." Prof.  Meifsner. 

Es  werden  deshalb  Physiker  und  Meteorologen  freund, 
liebst  gebeten,  mir  sichere  Nachrichten  Über  Gewitter,  welche 
in  der  zweiten  Hälfte  dieses  Monats  vorgekommen  sind, 
recht  bald  gütigst  mitzutheilen. 

Kreuznach,  Ende  Aprils  1865, 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stalbchreiberstr.  47. 
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Von  den 

Annalen  der  Physik  und  Chemie 

herausgegeben  zu  Berlin  von  Prof.  Dr.  J.  C.  Poggendorff,  welche 
mit  den  von  Gren  und  Gilbert  herausgegebenen  Zeitschriften  eine  seit 
1790  bestehende  ununterbrochene  Reihenfolge  bilden,  erscheinen  im  Laufe 
des  Jahres  zwölf  monatliche  Hefte,  bei  der  von  1846  an  vergrößerten 
Druckeinrichtung  durchschnittlich  zwischen  neun  und  zehn  Bogen  stark 
und  mit  Kupfer-  oder  Steindrucktafeln  und  Holzschnitten  ausgestattet. 
Je  vier  solcher  Hefte  machen  einen  Band  aus. 

Preis  eines  Jahrgangs:  9  Thlr.  10  Sgr.  preufs.  Conrant;  eines  Bandes: 
3  Thlr.  15  Sgr.;  eines  einzelnen  Heftes:  27  Sgr. 

Im  Falle  überreichlichen  Materials  für  die  Annalen  erscheinen  mit» 
unter  zwanglose  Ergänzungsbände  oder  Supplementhefte,  welche  nach 
Maafsgabe  ihres  Umfanges  besonders  berechnet  werden.  Es  wird  Rück« 
sieht  darauf  genommen,  ihnen  einen  thunlichst  in  sich  selbst  abgeschlos- 
senen Inhalt  zu  verleihen,  damit  den  Abonnenten  deren  Anschaffung 
freigestellt  bleibe. 

Von  Zeit  zu  Zeit  werden  den  Jahrgängen  kürzere  Uebersichten  des 
Inhalts  beigegeben;  nach  Abschlufs  längerer  Reihen  ausführliche  Sach- 

und  Namenregister  hergestellt. 

Bisher  sind  erschienen: 

Journal  der  Physik.    Herausg.  tod  F.  A.  C.  Urea.    8  Bde.  1790—9». 
.Yrurs  Journal  der  Physik.    Heraus«,  ron  F.  A.  C.  Gren.    4  Bde.  1795—9(1. 

—  —  Register  zu  beiden  vorstehenden.    Von  Karsten.  1800. 

Annalen  der  Phytik.    Herausg.  von  L.  W.  Gilbert.    Jahrg.  1799—1808.  lr— 30r  Bd. 

 Jahrg.  1809—1818.    31r— 60r  Bd.  oder  der  neuen  Folge  lr— 30r  Bd. 

  1819—1824,  4s  Heft.    Glr— 76r  Bd.   .Inch  unter  dem  Titel:  Annalen  der  Ph/sik 

and  physikalischen  Chemie,  lr — 16r  Bd. 

 Vollst,  und  systematisch  geordnetes  Sack-  und  J¥"amenregister  zu  den  76  Bänden 

der  von  Gilbert  vom  J.  1799 — 1824  herausgegebenen  Jlnnoten  der  Physik  und 
physikalischen  Chemie.    Von  Dr.  Malier.  1826. 

.innalrn  der  Physik  und  Chemie.  Heraasg.  zu  Berlin  ron  J.  C.  Poggendorff.  Jabrg. 
1824.  5s  —  12s  Heft  oder  lr  n.  2r  Bd.  (der  ganzen  Folge  77r  und  78r  Bd.) 

 Jabrg  1825  und  1826  oder  3r— 8r  Bd.  (der  ganzen  Folge  79r— 84r  Bd.) 

 Jabrg  1827  —33  oder  9r  bis  29r  Bd.  (der  ganzen  Folge  85r—  105r  Bd.)  Nach  er- 
weitertem Plane. 

—  —  30r*Bd.  (der  ganzen  Folge  106r  Bd.)   Ergänzungsband.    Mit  Register  über  die 

Bände  1—30  dieser  Zeitschrift.  1836. 

—  —  Jahrg.  1834—1840  oder  3lr— 51r  Bd.  Zweite  Heihe,  lr— 21r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

107  r— 127r  Bd.) 

—  —  Ergänzungsband  I.  1842. 

 Jahrg.  1841— 43  oder  S2r— 60r  Bd.  Zweite  Beihe,  22r— 30r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

128r— 136r  Bd.^ 

 JVamen  -  und  Sachregister  zu  den  Bdn.  1— 60  u.  Brg.-Bd.  1  der  Annalen  der  Phy- 
sik und  Chemie  von  J.  C.  Poggeudorff.    Bearbeitet  ron  W.  Ba rentin.  1845. 

 Jabrg.  1844—1847  oder  61r— 72r  Bd.  Dritt«  Heihe,  lr— 12r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

137r— 148  Bd.) 

—  —  Ergänzungsband  II.    1848.  . 
 Jahrg.  1846-1852  oder  73r— 87r  Bd.  Dritte  Heihe,  13r— 27 r  Bd.  (der  «ranzen  Folge 

149r— l63rBd.) 
 Ergämnungsband  III.  1853. 

 Jahrgang  1853  oder  88r— 90r  Bd.  Dritte  Heihe,  28r-30r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

164r— 166r  Bd.) 

—  —  Ergänzungsband  It*.  1854. 

—  —  JTamen-  und  Sachregister  zu  den  Bdn.  61—90  a.  d.  Brg.-Bdn.  II— IV.  Bearbeu 

tet  Ton  \V.  Baren  tin.  1854. 

—  —  Jahrg.  1854  —  1863  oder  91r—  120r  Bd.  Vierte  Reihe,  lr— 30r  Bd.  (der  ganzen 

Folge  I67r— 196rBd.) 

 Jabrg.  1864  oder  121r—  123r  Bd.  Fünfte  Reihe,  lr  —  3r  Bd.  (der  ganzen  Folg«» 

197r-  !99rBd.) 


Das 

Journal  für  praktische  Chemie, 

herausgegeben  von  Prof.  Dr.  0.  L.  Erdmann  und  Prof.  Dr.  G.  Wer- 
ther, erscheint  im  ununterbrochenen  Anschlüsse  an  die  früheren  Jahr- 
gänge auch  fernerhin  in  der  bisher  bestandenen  Einrichtung,  monatlich 
zwei  Hefte  zu  circa  4  Bogen,  mit  den  etwa  nöthigen  Kupfertafeln  oder 
Holzschnitten  ausgestattet.  Acht  solcher  Hefte  bilden  einen  Band, 
und  drei  Bände  einen  Jahrgang,  welcher  durch  ein  Register 
abgeschlossen  wird  und  als  ein  für  sich  bestehendes  Ganze  ange- 
sehen werden  kann. 

Preis  eines  Jahrgangs:  8  Thlr.  preufo.  Courant;  eines  Bandes: 
3  Thlr.;  eines  einzelnen  Heftes:  12  Sgr. 

Die  Zeitschrift  ist  bestimmt,  ein 

Archiv  der  Chemie  in  ihrem  ganzen  Umfange 

zu  bilden.  Aufser  Originalarbeiten  deutscher  Chemiker  bietet  sie  da- 
her ihren  Lesern  eine  möglichst  vollständige  Uebersicht  fiber  alle 
Fortschritte  sowohl  der  reinen  als  der  angewandten  Chemie.  Die 

neuen  Arbeiten  der  Chemiker  des  Auslandes  werden,  je  nach  dem 
Grade  ihrer  Wichtigkeit,  in  vollständigen  Uebertragungen  oder  in 
Auszügen  aufgenommen;  von  den  in  anderen  naturwissenschaftlichen 
Zeitschriften  niedergelegten  deutschen  Originalarbeiten  aber  wenigstens 

die  wesentlichsten  Resultate  in  kurzen  Notizen  mitgetheilt.  Eine 

seiner  Hauptaufgaben  sucht  das  Journal  ferner  darin,  die  Wissenschaft 
mit  dem  Leben  zu  vermitteln,  weshalb  es  den  Anwendungen  der 

Chemie  auf  Industrie  und  Agricultur  ebenfalls  seine  vorzügliche 

Aufmerksamkeit  widmet. 
Bisher  sind  erschienen: 

Journal  /Ur  teckniacke  und  Skonomiacke  Chemie.  Heraus«,  von  O.  L.  EidminD 
Jahrg.  1828— 1833  oder  lr-18r  Bd.  *1uck  unter  dem  Titel:  Die  neuesten  For- 
schungen im  Gebiete  der  technischen  und  ökonomischen  Chemie,  lr — 18rBd. 

 Sack-  und  JVamenregiater  zu  den  18  Bänden  dieser  Zeitschrift.  183?. 

Journal für  nroktiacke  Ckemtie.  Heraus«,  von  O.  L.  Erdmann  u.  F.  W.  S  eh  we  ig  - 
ger- Seidel.   Jahrg.  1834—1836,  oder  neue  Folge  lr— 9r  Bd. 

Journal /Ur  praktiacke  Chemie,  ,Herausg.  ron  O.  L.  Erdmann.  Jahrg.  1837,  oder 
neue  Folge  lOr— 12rBd. 

Journal /Ur  nroktiacke  Chemie.  Herausg.  von  O.  L.  Erdmanu  uud  R.  F.  Mar. 
«band.  Jahrg.  1838—1843,  oder  neue  Folge  13r— 30r  Bd. 

_  —  Sack-  und  JYamenregiater  zu  den  Bänden  1—30. 

Journal  /Hr  praktiacke  Chemie.  Herausg.  von  O.  L.  Brdmann  und  R.  F.  Mar- 
ch and.  Jahrg.  1844-  1850,  oder  neue  Folge  31  r    51  r  Bd. 

Journal  /Ur  praktiacke  Chemie.  Herausg.  von  O.  L.  Erdmann.  Jahrg.  1851  u. 
1852,  oder  neue  Folge  52r— 57r  Bd. 

Journal  /Ur  praktiacke  Ckemie,  Herausg.  von  <>.  L.  Erdmann  und  G.  Wer- 
ther.  Jahrg.  1853  oder  neue  Folge  58r— 60r  Bd. 

 Sack-  und  JYamenregiater  zu  d.  Bdn.  31—60.  Bearb.  von  G.  Werth  er.  1854. 

Journal  /Ur  praktiacke  Chemie.  Herausg.  von  O.  L.  Erdmann  uud  G.  Wer- 
ther     Jahrg.  1854  —  1864  oder  neue  Folge  61  r  —  93rBd. 


Alle  soliden  Buchhandlungen  Deutschlands  und  des  Auslandes, 
desgl.  die  Postanstalten  nehmen  Bestellungen  auf  vorstehende  beiden 
Zeitschriften  an. 

Frühere  Jahrgänge,  sowie  ganz  complete  Reihenfolgen 
beider  Zeitschriften  hält  die  Verlagshandlung  stets  bereit,  und  be- 
willigt, 8  owe  it  die  Vorräthe  diefs  gestatten,  neu  eintretenden  Theil- 
n ehrnern  angemessene,  zum  Theil  sehr  erhebliche  Reductionen  der 
ursprünglichen  Ladenpreise. 


Verantwortliche  Redaktion:  Prof  J.  C.  Poggendorff  in  Berlin. 
Druck  von  A.  W.  Schade  in  Berlin. 
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I.    lieber  die  innere  Reibung  der  Gase; 
von  Oskar  Emil  Meyer. 

Erste  Abhandlung. 
Ueber  den  Kinflufe  der  Luft  auf  Pendelschwingungen. 

(Auf  der  Naturforscher- Versammlung  tu  Stettin  am  23.  September  18fi3 
vorgetragen  in  der  Section  fur  Physik,  Mathematik  und  Astronomie.) 


In  neuester  Zeit  hat  sich  unter  den  Anhängern  der  atomi- 
stischen  Naturanscbauung  eine  Verschiedenheit  der  Grund- 
vorstellungen ,  welche  so  alt  wie  die  Atomistik  selber  ist, 
von  neuem  geltend  gemacht.  Wahrend  fast  alle  Naturfor- 
scher Über  die  Notwendigkeit  der  Hypothese  einig  sind, 
nach  welcher  die  Materie  aus  discreten  Theilchen  unmefs- 
barer  Kleinheit  bestehen  soll:  weichen  die  Ansichten  Ober 
das  Wesen  und  die  Ursache  der  Kraft  aus  einander.  Von 
den  beiden  einander  gegenüberstehenden  Meinungen  sucht 
die  eine  den  Grund  der  Kräfte  in  einer  den  kleinsten  Theil- 
chen der  Materie  inwohnenden  Eigenschaft,  durch  welche 
dieselben  sich  sowohl  in  endlicher  Entfernung  vou  einan- 
der, als  auch  in  unmefsbarer  Nahe  gegenseitig  anziehen 
oder  abstofscn.  Nach  der  andern  Vorstellung  dagegen 
kommt  jenen  kleinsten  Theilen  keine  andere  Eigenschaft 
zu,  als  die  der  Undurchdringlichkeit;  und  sie  sollen  nur 
dadurch  auf  einander  wirken,  dafs  sie,  in  Bewegung  be- 
griffen, in  Folge  der  genannten  Eigenschaft  einander  vom 
Platze  verdrängen. 

Von  diesen  beiden  Ansichten  war  die  letztere  im  18ten 
Jahrhundert  fast  allein  geltend.  Dennoch  aber  hat  die  er- 
stere  am  Ende  des  vorigen  und  im  Anfange  des  jetzigen 
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Jahrhunderts  über  jene  einen  so  entschiedenen  Sieg  davon 
getragen ,  dafs  man  dieselbe  ganz  vergessen  konnte.  Ge 
genwärtig  sind  die  Ansichten  sehr  getheilt  zwischen  beiden 
Hypothesen,  die  ich  als  die  der  molecularen  Kräfte  und 
die  der  molecularen  Stöfse  unterscheiden  will;  und  neben 
diesen  beiden  extremen  Ansichten  ist  die  zwischenliegende 
sehr  verbreitet,  nach  der  manche  Kräfte  in  molecularer  An- 
ziehung, andere  in  molecularer  Bewegung  ihre  Erklärung 
finden. 

Für  beide  Ansichten  lassen  sich  gewichtige  Gründe  gel- 
tend machen.  Auf  der  ersten  Vorstellung,  welche  die  Hy- 
pothese der  molecularen  Kräfte  zu  Grunde  legt,  beruht  fast 
das  ganze  Gebäude  der  mathematischen  Physik,  wie  es  heute 
dasteht.  Die  andere  Hypothese  hat  ihre  grofse  Bedeutung 
für  ein  Capitel,  für  die  mechanische  Wärmetheorie;  und 
aufserdem  hat  diese  Hypothese  der  molecularen  Stöfse  den 
grofsen  Vorzug,  dafs  sich  aus  ihr  einige  wichtige  Gesetze 
als  nothtoendige  Folgerungen  ergeben,  während  die  andere 
Hypothese  denselben  zwar  nicht  entgegen  steht,  doch  die 
Frage  nach  ihrer  Begründung  unbeantwortet  läfst.  Dahin 
gehören  das  Gesetz  für  den  Druck  der  Gase  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac 1 ),  sowie  das  Newton'sche  Gesetz 
der  Gravitation,  das  Le  Sage  aus  der  Annahme  eines  in 
Bewegung  begriffenen  Aethers  erklärt  hat2). 

Andererseits  aber  hat  die  weitere  Verfolgung  der  Hy- 
pothese der  molecularen  Stöfse  bereits  auch  zu  solchen 

1)  Daniel  Bernoulli,  Hydrodynamica  1738.  —  Pogg.  Ann.  Bd.  107 
S.  490. 

Daniel  et  Jean  Bernoulli,  nouveaux  principe*  etc.  1746.  — 
Ree u eil  de»  piece*  de  prix  de  l'Acad.  T.  5,  1752. 

Joule,  mem.  of  the  Manchester  society,  9,  1851;  Phil.  Mag. 
S.  IV,  B.  14  1857. 

Kronig,  Pogg.  Anu.  Bd.  99,  S.  315,  1856. 

Clausio«,  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  353,  1857. 

2)  Essay  de  Chimie  Mechanique,  couronne  en  1758  par  V Academic 
de  Rouen. 

P.  Prevost,  de  Vorigine  des  force*  magne'tiquet.  1788,  1.  partie. 
Chap.  2.  —  Ueliersetzung  von  Bourguet,  Halle  1794. 
Prevost  et  Le  Sage,  deux  traitet  de  physique,  1818. 
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Folgerungen  geführt,  welche  durch  die  Beobachtung  noch 
nicht  bestätigt  siud,  und  welche  zum  Theil  so  unwahr- 
scheinlich erscheinen,  dafs  sie  einer  Prüfung  durch  die  Beob- 
achtung nicht  entbehren  können. 

Maxwell1)  hat  auf  die  Hypothese  der  molecularen 
Stöfse  theoretische  Betrachtungen  gegründet,  aus  denen  sich 
das  auffallende  Resultat2)  ergiebt,  dafs  der  Reibungscoef- 
ficient  eines  Gases,  sowie  dessen  Wärmeleitungsfahigkeit 
von  der  Dichtigkeit  des  Gases  oder  dem  Drucke,  unter 
dem  es  steht,  unabhängig  seyen.  Stefan3)  macht  darauf 
aufmerksam,  dafs,  wenn  die  Hypothese  der  molecularen 
Stöfse  richtig  ist,  der  Reibungscoefficient  eines  Gases  mit 
steigender  Temperatur  zunehmen  müsse,  während  im  Ge- 
gentheil  die  Beobachtung  bewiesen  hat,  dafs  er  bei  Flüs- 
sigkeiten mit  steigender  Temperatur  abnimmt.  Clausius  4) 
endlich  entwickelt  aus  der  Hypothese  das  Gesetz,  dais  die  Lei- 
tungsfähigkeit eines  Gases  für  die  Wärme  von  der  Dichtigkeit 
unabhängig  sey  und  mit  steigender  Temperatur  zunehme. 

Mir  waren  diese  Resultate  der  Theorie,  soweit  sie  die 
innere  Reibung  betreffen,  nicht  unbekannt,  als  ich  meine 
ersten  Untersuchungen  über  die  Reibuug  abschlofs6).  Ich 
wagte  aber  damals  meine  Ansicht  über  dieselben  nur  an- 
zudeuten6), weil  meine  Beobachtungen  nicht  ausreichten, 
die  Richtigkeit  derselben  und  somit  die  Zulässigkeit  der 
Hypothese  einer  Prüfung  durch  die  Erfahrung  zu  unter- 
werfen. 

Diese  Lücke  meiner  Beobachtungen  habe  ich  durch 
eine  neue  Experimental -Untersuchung  ausgefüllt,  bei  wel- 
cher ich  mir  die  Aufgabe  stellte,  durch  Messungen  festzu- 
stellen, in  welcher  Weise  die  Constante  der  inneren  Ret- 

1)  Phil,  magazine,  4.  miss,  Fol.  19,  p.  20,  1860;  Auszug  Report  of 
the  British  Anociation,  29.  meeting,  Aberdeen  1859,  transaction* 
p.  9;  30.  meeting,  Oxford  1860,  transact,  p.  15. 

2)  a  very  ttartling  consequence.  —  Phil.  Mag.  Vol.  19,  p.  32 

3)  Sitzung.berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  46,  S.  12,  1862. 

4)  Pogg.  Ann.  Rd.  115,  S.  49  u.  56,  1862. 

5)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  1861. 

6)  S.  386. 

12* 


180 

bung  der  Luft  von  dem  Drucke  und  der  Temperatur  der 
Luft  abhängt.  Die  Methode  und  die  Resultate  dieser  Un- 
tersuchung mitzuteilen,  ist  der  Zweck  gegenwärtiger  Ab- 
handlung. Kann  ich  auch  für  den  specielten  Gegenstand  der- 
selben kein  grofses  Interesse  voraussetzen,  so  glaube  ich  den 
noch  wegen  der  Beziehung  zur  Maxwell'schen  Theorie, 
dafs  meine  Beobachtungen  als  ein  Mittel,  die  Zulässigkeit 
der  Hypothese  der  molecularen  Stöfse  zu  prüfen,  einigen 
Werth  besitzen.  Zu  einer  solchen  Prüfung  dieser  Hypo- 
these scheint  sich  eine  Untersuchung  der  Reibung  ganz  be- 
sonders zu  eignen,  weil  die  Reibung  im  Sinne  der  Hypo- 
these einer  der  einfachsten  Vorgänge  ist,  bei  denen  die  mo- 
lecularen Bewegungen  und  Stöfse  zur  Geltung  kommen  *). 

Die  Resultate  meiner  Beobachtungen  sprechen  entschie- 
den zu  Gunsten  der  Maxwell'schen  Theorie,  folglich  auch 
für  die  Richtigkeit  der  Hypothese  der  molecularen  Stöfse. 
Dasselbe  wird  durch  Beobachtungen  bestätigt,  wrelche  Gra- 
ham über  die  Strömung  von  Gasen  durch  Capillarröhren 
angestellt  hat2).  Ich  bin  indefs  weit  entfernt,  in  dieser 
Bestätigung  der  Theorie  einen  Beweis  für  die  Wahrheit 
der  Hypothese  zu  sehen;  vielmehr  halte  ich  weitere  Prü- 
fungen durch  Beobachtungen  anderer  Art,  namentlich  durch 
thermische  Beobachtungen,  für  durchaus  nothwendig. 

* 

Aufser  dem  besprochenen  Beweggrunde  rein  theoreti- 
scher Natur  trieb  mich  noch  eine  andere  Veranlassung  mehr 
praktischer  Art,  meine  Beobachtungen  wieder  aufzunehmen 
und  einer  Revision  zu  unterwerfen. 

Als  ich  jene  ersten  Beobachtungen  püblicirte,  kannte 
ich  die  Fortsetzung  einer  damals  erwähnten  Arbeit  von 
Stokes*)  noch  nicht.  In  dieser  Fortsetzung 4 )  entwickelt 

1)  Siehe  unten  §.  8. 

2)  Phil.  Tramact.  of  the  roy.  $oc.  London  1846  und  49.  Die  Be- 
rechnung di»ser  Beobachtungen  gemots  der  Theorie  der  Beibung  werde 
ich  in  einer  zweiten  Abhandlung  über  denselben  Gegenstand  mittheilen. 

3)  Tramactiont  of  the  Cambridge  philotophical  »ociety,  Vol.  8  part.  3, 
p.  287.  1847. 

4)  Ebendaselbst  Vol.  9,  part.  2,  1851.    Im  Auszuge  im  Report  of  the 


Digitized  by  Google 


181 


Stokes  eine  sehr  allgemeine  und  elegante  Theorie  des 
Einflusses,  deu  die  Luft  auf  die  Schwingungen  von  Pen- 
deln ausübt,  und  nach  dieser  Theorie  berechnet  er  aus  Bai- 
ly'schen  Pendelbeobachtungen  l)  einen  Werth  der  Reibungs- 
constaute  der  atmosphärischen  Luff,  welcher  sehr  viel  klei- 
ner ist,  als  die  von  mir  angegebenen  Zahlen.  Den  Grund 
dieser  Abweichung  suchte  ich  anfangs  in  der  geringen  Ge- 
nauigkeit meiner  Messungen,  die  ich  immer  nur  als  ange- 
näherte Schätzungen  angesehen  habe.  Den  Grund  des  Feh- 
lers glaubte  ich  darin  zu  erkennen,  dafs  ich  keine  Rück- 
sicht auf  die  Aenderuug  genommen  hatte,  welche  die  Ela- 
sticität  des  Drahtes,  an  welchem  mein  Apparat  nach  Art 
einer  Drehwaage  aufgehängt  war,  durch  wechselnde  Bela- 
stung erleiden  konnte4).  . 

Andererseits  können  auch  die  Voraussetzungen,  auf 
welche  Stokes  die  Berechnung  der  Reibungsconstante  aus 
Baily's  Messungen  gründet,  zweifelhaft  erscheinen.  Er 
benutzt  die  Zahlenwerthe,  welche  nach  Baily  den  Cor- 
rectionsfactor  darstellen,  der  bei  der  Reduction  der  Schwin- 
gungszeit eines  Pendels  auf  den  leeren  Raum  anzuwenden 
ist.  Ob  aber  diese  Zahlen  jenen  Factor  wirklich  angeben, 
kann  bezweifelt  werden. 

Zur  Reduction  einer  Schwingungdauer  auf  den  leeren 
Raum  ist  eine  Multiplication  derselben  mit  zwei  Factoren 
erforderlich.  Der  erste  enthält  die  von  Bouguer  einge- 
führte aerostatische  Correction 3 ),  der  zweite  die  von  Bes- 

18.  meeting  of  the  Brithh  A»»oeiation  1848,  London  1849.  Tran»- 
actions  of  the  »ection»  p.  7,  sowie  Philo»,  magazine,  4.  »er.  Vol  1 
p.  337,  1851. 

1 )  Philosophical  transaction *  of  the  royal  society  of  London.  1832, 
p.  399.    Auszug  Phil.  mag.  third  »erie».  Vol.  1  p.  379,  1832. 

2)  Hierauf  bezieht  sich  eine  Bemerkung  in  einer  anderen  Abhandlung  in 
Crelle-Borchardt's  Journal  Air  Mathematik,  Bd.  62,  $.201,  Note. 

3)  La  figure  de  la  terre,  determined  par  te»  ob»ervation»  de  Mr». 
Bouguer  et  de  la  Condamine.  Pari»  1749.  7.  »ect.  No.  339  bis  40. 
Bessel  (Unters,  über  das  Sekundenpendel  S.  32  und  63)  führt  New- 
ton als  Urheber  an,  ohne  einen  Beleg  dafür  beizubringen.  In  den  Ab- 
handlungen {Mem.  de  Pari»,  1735),  in  welchen  dt  Mai  ran,  Godin, 
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sei  aufgefundene  aerodynamische1).  Die  aerosta tische  be- 
rücksichtigt den  Gewichtsverlust,  den  der  pendelnde  Kör- 
per gemäfs  dem  Archimedischen  Princip  zu  erfahren  scheint. 
Dieser  Theil  der  Correction  kommt  hier  nicht  in  Frage. 

Die  aerodynamische  Correction  dagegen  eliminirt  die 
Vergrößerung  der  Schvringungsdauer  eines  Pendels,  welche 
in  einer  scheinbaren  Vermehrung  seines  Trägheitsmoments 
durch  die  von  ihm  mit  in  Bewegung  versetzte  Luft  ihren 
Grund  hat.  Dieses  Mitführen  der  Luft  durch  das  Pendel 
besteht  theils  in  einem  einfachen  Verdrängen  derselben, 
theils  in  einem  Mitziehen  durch  Adhäsion  der  Luft  am 
Pendel  und  durch  gleitende  Reibung  der  Luftschichten  an 
einander.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Gröfse  derBessel'- 
schen  Correction  von  grofser  Wichtigkeit  für  eine  Unter- 
suchung der  Reibung  der  Luft. 

Be 88 ei  hat  die  Bestimmung  dieser  Correction  auf  die 
einer  Zahl  k  zurückgeführt,  indem  er  den  Reductionsfactor, 
mit  dem  das  Quadrat  der  beobachteten  Schwingungszeit  zur 
Reduction  auf  den  luftleeren  Raum  zu  multipliciren  ist, 
durch 

m' 

1  — — 


darstellt.  Hierin  bedeutet  m  die  Masse  des  Pendels,  tri  die 
der  verdrängten  Luft  und  k  ist  eine  von  der  Figur  des 
Pendels  abhängige  Zahl.  Er  bestimmte  diese  Zahl  für  sei- 
nen Pendelapparat,  indem  er  mehrere  Beobachtungen,  bei 

Bouguer  und  Con  da  mine  die  Resultate  ihrer  Messangen  der  Lange 
des  einfachen  Sekundenpeodels  rnittheileo,  ist  jedoch  von  der  Notwen- 
digkeit dieser  Correction  noch  nicht  die  Rede,  obwohl  bei  diesen  Beob- 
achtungen schon  sehr  feine  Hülfsniiiiel,  z.  B.  die  von  Mairan  erfun- 
dene Methode  der  Coincidenzen  (S.  166),  die  gewöhnlich  de  Borda 
(Bessel,  Unters.  $.11)  zugeschrieben  wird,  benutzt  worden  sind. 
I  )  Astronomische  Nachrichten ,  No.  128.  Bd.  6.  1827.  Unters,  über  die 
Länge  des  Sekundenpendels,  Berlin  1828,  (in  den  Abhdlgg.  der  Berl. 
Akad.  von  1826)  S.  32  ff. 


)gle 
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denen  diese  Correction  von  verschiedenem  Gewichte  war, 
combi  nirte. 

Die  erwähnte  Untersuchung  von  Rail y,  welche  durch 
Sorgfalt  und  Geschick  der  Ausführung  der  B  ess  el*  sehen 
würdig  an  die  Seite  tritt,  hatte  zum  Zweck,  die  Notwen- 
digkeit der  neuen  Correction  durch  Beobachtungen  zu  prü- 
fen uud  ihre  Gröfse  durch  Messungen  zu  bestimmen.  Baily 
liefs  zu  diesem  Zwecke  eine  grofse  Zahl  von  Pendeln  im 
lufterfüllten  und  im  möglichst  luftleeren  Baume  schwingen 
und  verglich  die  Schwingungszeiten.  Indem  er  annähe- 
rungsweise den  luftverdünnten  Raum  als  luftleeren  ansah, 
berechnete  er  aus  den  zwei  Beobachtungen  die  Bessel'sche 
Correction.  Er  erhielt  auf  diese  Weise  Zahleuwerthe, 
welche  beträchtlich  kleiner  sind,  als  man  es  nach  der  Gröfse 
der  von  Bessel  angegebenen  Zahl  erwarten  sollte. 

Die  mathematischen  Versuche  zur  theoretischen  Bestim- 
mung der  Bessel'schen  Correction  haben  ebenfalls  zu  Resul- 
taten geführt,  deren  Gröfse  hinter  dem  von  Bessel  beob- 
achteten Werthe  zurückbleibt1).  Diefs  liegt  darin,  dafs 
man  die  Reibung  vernachlässigte.  Diese  zuerst  berücksich- 
tigt zu  haben,  ist  das  grofse  Verdienst  von  Stokes,  dem 
wir  die  einzige  ausreichende  Theorie  verdanken.  Zur  Be- 
rechnung des  Reibungscoefficienten  der  Luft  benutzte  Sto- 
kes die  Messungen  Baily 's,  wobei  sich  eine  schöne  Ueber- 
ein8timmung  derselben  unter  einander  zeigte.  Den  so  ge- 
fundenen Werth  des  Reibungscoefficienten  der  Luft  wen- 
dete dann  Stokes  auf  den  Bessel'schen  Versuch  an.  Diese 
Rechnung  führte  zu  einem  theoretischen  Werthe  von  Ä, 
der  merklich  kleiner  ist  als  der  beobachtete.  Die  Abwei- 
chung wird  bei  Stokes  nicht  genügend  erklärt. 

Wenn  aber  die  von  Baily  zur  Berechnung  der  Cor- 

■ 

1)  Eine  Uebersiclit  der  Literatur  dieses  Gegenstandes  findet  man  in  dein 
von  Stokes  gegebenen  Report  on  recent  researches  in  hydrodynamics 
p.  15  im  Report  of  the  16.  meeting  of  the  British  Association  at 
Southampton  1846.  London  1847,  sowie  in  seiner  erwähnten  Ab- 
handlung im  9.  Bande  der  Cambridge  Trantactiom ,  und  ferner  in 
Dove's  Repertorium  der  Physik,  Bd.  1,  S.  III. 
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rection  angewandte  Methode  richtig  seyn  soll,  so  ist  not- 
wendig, dafs  die  verdünnte  Luft,  in  der  sich  bei  der  einen 
Beobachtung  das  Pendel  befindet,  keinen  merklichen  Ein 
flufs  auf  die  Bewegung  desselben  ausübt.  Man  kann  zwei- 
feln, ob  diese  Voraussetzung  richtig  ist,  und  namentlich 
dann,  wenn  man  das  theoretisch  von  Maxwell  gefundene 
Gesetz  beachtet,  nach  welchem  die  Keibungsconstante  von 
der  Dichtigkeit  der  Luft  unabhängig  seyn  soll. 

Eine  Prüfung  der  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  des 
Maxwell'schen  Gesetzes  ist  demnach  zugleich  von  Interesse 
für  die  Erklärung  der  Bessel'schen  Correction  der  Pendel- 
län«;e,  deren  numerischer  Werth  nach  den  bisherigen  theo- 
retischen und  experimentellen  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  als  zu  grofs  erschienen  ist. 

Meine  Messungen  haben  zu  dem  Resultate  geführt,  dafs 
ein  pendelnder  Apparat  in  einem  möglichst  luftleer  gepump- 
ten Räume  von  der  zurückgebliebenen  dünnen  Luft  nicht 
nur  merkliche,  sondern  sogar  recht  bedeutende  Verzöge- 
rung seiner  Bewegung  erfährt,  falls  nur  die  Wandungen 
des  luftverdünnten  Raumes  dem  Apparate  nahe  genug  sind, 
um  auf  die  Bewegung  der  dünnen  Luft  einen  hemmenden 
Einflufs  auszuüben. 

Nach  dieser  Evfahrung  kann  es  nicht  mehr  zweifelhaft 
seyn,  dafs  die  von  Baily  ausgeführten  Bestimmungen  der 
aerodynamischen  Reduction  des  Pendels  auf  den  luftleeren 
Raum  trotz  der  Feinheit  und  Genauigkeit  der  Messungen 
fehlerhaft  sind.  .Dasselbe  gilt  von  den  Beobachtungen, 
welche  Sabine1)  in  gleicher  Absicht  angestellt  hat. 

Zugleich  ergiebt  sich,  dafs  aus  demselben  Grunde  die 
von  Stokes  durchgeführte  Berechnung  des  Reibungscoef- 
ficienten  der  Luft  aus  Baily's  Messungen  einen  zu  klei- 
nen Werth  dieser  Gröfse  geliefert  hat;  und  es  fällt  damit 
eine,  schon  von  Stokes  selbst  als  zweifelhaft  hingestellte, 
Schlufsfolgerung  a)  fort,  nach  welcher  sich  aus  Beobachtun- 

1)  Phil.  Tramact.  of  the  r.  soe.  of  London,  for  1829  p.207anrf331. 
1831  p.  470. 

2)  Cambr.  TV.  Vol.  9,  part.  2,  pag.  16. 
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gen  von  Sabine  ergeben  würde,  dafs  der  Reibungscoeffi- 
cient  der  Luft  der  Dichtigkeit  derselben  proportional  sey. 

Gegen  B  es  sei's  Bestimmungen  der  nach  ihm  benann- 
ten Correction  Iftfst  sich  aber  kein  Einwand  machen.  Der 
aus  seinen  Messungen  berechnete  Werth  der  Reibung  der 
Luft  ist  in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  meinen  neuen 
Beobachtungen,  soweit  es  bei  der  Gröfse  der  Fehler  der 
letzteren  erwartet  werden  darf.  Im  Mittel  freilich  liefern 
diese,  welche  mit  den  früheren  ziemlich  nahe  übereinstim- 
men, Resultate,  die  seine  Correction  nicht  ganz  genau 
darstellen.  Es  tritt  aber  jetzt  das  umgekehrte  Verhältnifs 
ein.  Während  nämlich  der  von  Stokes  angegebene  Werth 
des  Reibungscoefficienten  zu  klein  ist,  um  der  Besserschen 
Bestimmung  zu  entsprechen,  ist  der  von  mir  gefundene  zu 
gTofs.  Nun  aber  liefert  die  Coulomb'sche  Methode,  die  ich 
angewandt  habe,  nothwendig  etwas  zu  grofse  Wertbe,  Ich 
betrachte  daher  die  Gröfse  des  Bessel'schen  Werthes  der 
Correction  als  vollkommen  gerechtfertigt. 

•  -r  r— 

Diefs  sind  die  Gesichtspunkte  und  Resultate,  deren  wei- 
terer Ausführung  und  Darlegung  die  nachfolgende  Abhand- 
lang gewidmet  ist.  In  derselben  unterwerfe  ich  zunächst 
in  §.  1  die  verschiedenen  Methoden,  welche  zur  Bestim- 
mung der  inneren  Reibung  der  Luft  in  Anwendung  zu 
bringen  sind,  einer  näheren  Untersuchung.  Es  kommen 
hier  namentlich  Beobachtungen  zur  Sprache,  welche  an  Pen- 
deln gemacht  worden  sind,  und  welche  "den  Einflufs  der 
Luft  auf  die  Schwingungen  dieser  Apparate  zeigen;  aus 
einigen  derselben  werden  Werthe  des  Reibungscoefficien- 
ten der  Luft  hergeleitet.  §.  2  enthält  die  Beschreibung 
des  Apparates,  §.  3  die  Erläuterung  der  Berechnungsart  der 
Beobachtungen  und  die  Discussion  einiger  Fehlerquellen. 
Io  §.  4  werden  die  Beobachtungen  mitgetheilt,  welche  ich 
unternommen  habe,  das  Trägheitsmoment  und  andere  (  on 
ßtanten  des  Apparats  zu  bestimmen,  in  §.5  einige  Beob- 
achtungsreihen, welche  zur  Prüfung  der  Theorie  geeignet 
erschienen.    §.  6  enthält  das  Ziel  der  Untersuchung,  die 
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Beobachtungen,  durch  welche  ich  das  Gesetz  bestimmt  habe, 
nach  dem  der  Reibangscoefficient  der  Luft  von  der  Dich- 
tigkeit derselben  abhängt.  In  §.  7  wird  der  Einflufs  der 
Temperatur  untersucht.  Es  ergiebt  sich  aus  beiderlei  Mes- 
sungen das  von  Maxwell  theoretisch  hergeleitete  Gesetz 
als  angenähert  richtig.  Für  dasselbe  gebe  ich  in  §.  8  eine 
Ableitung  aus  der  Hypothese  der  Molecularstöfse,  die  mir 
einfacher  als  die  von  Maxwell  mitgetheilte  zu  seyn  scheint. 

Eine  zweite  Abhandlung,  welche  ich  hoffe  bald  folgen 
lasseu  zu  können,  wird  die  Anwendung  der  Theorie  der 
Reibung  auf  die  Analyse  der  Strömung  von  Gasen  durch 
Capillarröhren  enthalten. 

Die  in  gegenwärtiger  Abhandlung  mitgetheilten  Beob- 
achtungen habe  ich  während  meines  Aufenthalts  in  Göt- 
tingen angestellt  in  der  Zeit  vom  März  1861  bis  Februar 
1864.  Theils  beobachtete  ich  in  verschiedenen  Räumen 
des  physikalischen  Cabinets,  theils  in  einem  zum  patholo- 
gischen Institute  gehörenden  Souterrain -Zimmer  des  aka- 
demischen Hospitals,  in  welchem  eine  aufserordentlich  feste, 
vor  jeder  Erschütterung  sehr  geschützte  Aufstellung  des 
Apparates  fast  unmittelbar  auf  den  Fundamenten  des  gro- 
fsen  Gebäudes  möglich  war.  Den  Directoren  beider  An- 
stalten, den  Professoren  W.  Weber  und  W.  Krause 
spreche  ich  meinen  herzlichen  Dank  für  diese  und  manche 
andere  freundliche  Unterstützung  meiner  Bemühungen  hier 
öffentlich  aus. 

§•  1. 

Vod  der  Natur  der  inneren  Reibung  und  den  Methoden  zur  Messung 

derselben  bei  den  Gasen. 

Bewegt  sich  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit,  so  setzt 
er  auch  diese  mit  in  Bewegung,  und  seine  eigene  Geschwin- 
digkeit nimmt  in  dem  Maafse  ab,  als  er  der  Flüssigkeit  Be- 
wegung mittheilt.  Hierin  besteht  der  Widerstand  der  Flüs- 
sigkeiten. Ebenso  erleidet  umgekehrt  eine  Flüssigkeit  Wi- 
derstand, wenn  sie  sich  gegen  einen  ruhenden  festen  Kör- 
per bewegt. 
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Dieser  Widerstand  entsteht  aus  zwei  verschiedenen  Ur- 
sachen. Die  Uebertragung  von  Bewegung  geschieht  sowohl 
dadurch,  dafs  Körper  und  Flüssigkeit  sich  einander  ver- 
drängen, als  auch  durch  die  Adhäsion  der  Flüssigkeit  am 
Körper  und  ihre  innere  Cohesion.  Aus  der  ersteren  Ur- 
sache entsteht  eine  Art  des  Widerstandes,  welche  nur  von 
der  Trägheit  der  Materie,  aus  welcher  die  Flüssigkeit  be- 
steht, also  nur  von  der  Dichtigkeit  derselben  abhängt.  Die 
zvfeite  Art  des  Widerstandes  hängt  dagegen  aufser  vou 
der  Dichtigkeit  noch  von  anderen  spccifischen  Eigenschaf- 
ten der  Flüssigkeit  ab,  nämlich  von  der  Stärke  ihres  Haf- 
tens an  der  Oberfläche  des  festen  Körpers  und  von  dem 
Grade  des  Zusammenhanges  der  Theile  der  Flüssigkeit  un- 
ter einander,  für  welch  letzteren  man  die  Bezeichnungen 
Cohäsion,  Viscositöt,  Tenacität,  Zähigkeit  u.  dergl.  m.  ge- 
braucht hat. 

Im  folgenden  werde  ich  beide  Arten  des  Widerstandes 
dadurch  unterscheiden,  dafs  ich  die  erstere  Art,  welche  le- 
diglich von  der  Trägheit  der  Flüssigkeit  abhängt,  ausschliefs- 
lich  mit  dem  Namen  Widerstand  benennen  werde.  Die 
zweite  Art  dagegen,  welche  aufserdem  noch  von  der  Stärke 
der  Cohäsion  des  Mediums  abhängt,  werde  ich  mit  dem 
Namen  Reibung  bezeichnen,  den  ihr  Newton  beigelegt 
hat1),  weil  sie  eine  Kraft  ist,  welche,  wie  die  Reibung  fe- 
ster Körper,  dem  Gleiten  zweier  Massen  über  einander  sich 
entgegenstellt.  Aufserdem  hat  diese  Reibung  der  Flüssig- 
keiten noch  das  mit  der  der  festen  Körper  gemeinsam,  dafs 
durch  sie  die  vorhandene  Geschwindigkeit  allmählich  als 
solche  zerstört  und  in  Wärme  umgesetzt  wird. 

Eine  solche  Reibung  der  Flüssigkeiten  findet  sowohl 
an  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers  zwischen  diesem 
und  einer  ihn  berührenden  Flüssigkeit  statt,  als  auch  im 
Inneren  der  Flüssigkeiten  zwischen  den  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  über  einander  gleitenden  Schichten  dersel- 

1)  At  Ir  it  it»,  daneben  aber  auch  resist  entia,  quae  oritur  ex  defer  tu  tu- 
bricitaiit.    Phil.  nat.  princ.  math,  liber  2,  $ectio  9. 
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ben.    Diese  beiden  Arten  unterscheidet  man  als  äufsere 
und  als  innere  Reibung  der  Flüssigkeiten. 

Widerstand  und  Reibung  finden  ihre  Ursache  in  den 
Druckkräften  im  Inneren  der  Flüssigkeit;  und  zwar  ent- 
steht der  Widerstand  aus  dem  hydrodynamischen  Drucke, 
d.  b.  demjenigen,  welcher  sich  nach  allen  Richtungen  gleich 
äufsert  und  immer  senkrecht  gegen  die  Fläche  gelichtet 
ist,  auf  welche  er  wirkt.    Die  Reibung  dagegen  entsteht 
durch  Druckkräfte,  welchen  diese  Eigenschaften  im  Allge- 
meinen nicht  zukommen1).    Dieselben  sind  abhängig  von 
der  Gröfse  der  relativen  Bewegung  der  Schichteu  der  Flüs- 
sigkeit gegen  einander;  man  nimmt  sie  daher  in  der  Rech- 
nung, indem  man  den  Fall  bedeutender  Geschwindigkeiten 
ausschliefst,  den  relativen  Geschwindigkeiten  proportional 
an,  oder  man  setzt  sie  gleich  den  Differeutialquotienten  der 
absoluten  Geschwindigkeiten  nach  den  Coordinaten,  die- 
selben multiplicirt  mit  einem  Factor,  der  von  der  Beschaffen- 
heit des  Mediums  abhängt.    Dieser  Factor  wird  als  Coeffi- 
cient oder  als  Constante  der  inneren  oder  der  äufseren 
Reibung  der  Flüssigkeit  bezeichnet,  oder  im  Falle  der  in- 
neren Reibung  auch  kurzweg  als  Reibung s coefficient  oder 
als  Reibungsconstante. 

Eine  solche  Reibung,  und  zwar  sowohl  eine  innere  als 
auch  eine  äufsere,  ist  nicht  nur  in  tropfbar  flüssigen  Me- 
dien anzunehmen,  sondern  auch  den  Gasen,  besonders 
der  atmosphärischen  Luft  zuzuschreiben ,  obwohl  sich  ver- 
muthen  läfst,  dafs  sie  bei  den  elastisch  flüssigen  Medien 
sehr  viel  geringer  seyn  wird,  als  bei  den  tropfbar  flüssigen. 
Dafs  sie  indefs  bei  den  Gasen  keineswegs  zu  vernachläs- 
sigen ist,  haben  vielfältige  Erfahrungen3)  bewiesen;  und 

1)  Aas  diesen  und  den  folgenden  Principien  sind  die  Differentialgleichun- 
gen der  inneren  Reibung  von  Stokes  aufgestellt  worden  (Catnbr.  Tr.  8.) 
und  neuerdings  von  Siefan  (Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  46,  1862). 
Andere  Methoden  haben  angewandt  Navier  (Mem.  de  l'Acad.  t.  6» 
p.  389.  1822),  Po  is  son  (Journ.  de  VecoU  polyt.  t.  13,  cah.  20< 
p.  139)  und  Barr*  de  St.  Venant  (Comptei  rendus,  Bd.  17,  S.  1240» 
Rd.  22,  S.  307  ;  Bd.  24,  S.  243.) 

2)  Sabine,  Phü.  Tr.  f.  1829,  p  232.  —  Siokci ,  Cambr.  Tr.  9  in 
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nach  den  vorhandenen  Messungen  scheint  dieselbe  bei  den 
Gasen  sogar  weit  gröfser  zu  sevn,  als  man  nach  ihrer  ge- 
ringen Dichtigkeit  erwarten  möchte. 

Die  Messung  der  inneren  Reibung  eines  Mediums  in 
absolutem  Maafse  besteht  in  der  Bestimmung  des  Werlhes 
des  Reibungscoefficienten.  Diese  Bestimmung  wird  er- 
schwert und  verwickelt  dadurch,  dafs  bei  allen  Versuchen, 
welche  man  zur  Erforschung  der  inneren  Reibung  anstel- 
len kann,  immer  neben  dieser  auch  die  äußere  mit  auftritt 
Glücklicher  Weise  aber  haftet  die  Luft  an  der  Oberfläche 
aller  untersuchten  festen  Körper  sehr  fest l),  meistens  so  sehr 
dafs  ein  Gleiten  derselben  an  der  Oberfläche  nicht  statt- 
findet. Dann  kann  von  einer  äufseren  Reibung  keine  Rede 
sevn,  und  es  kommt  bei  Versuchen  nur  die  innere  Reibung 
der  Luft  in  Betracht.  Diefs  Resultat  hat  bereits  S  t  o  k  e  s  *) 
aus  Bail  v 's  Beobachtungen  hergeleitet,  und  meine  Beob- 
achtungen bestätigen  dasselbe3).  Hierdurch  wird  die  Be- 
stimmung der  inneren  Reibung  der  Luft  wesentlich  er- 

Die  Methoden,  welche  zu  diesem  Zwecke  geeignet  sind, 
unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  denjenigen,  welche 
angewendet  worden  sind,  die  innere  Reibung  tropfbarer 
Flüssigkeiten  zu  messen. 

Unter  diesen  zeichnet  sich  durch  besondere  Einfachheit 
und  Leichtigkeit  der  Anwendung  diejenige  aus,  nach  wel- 
cher die  Reibung  aus  der  Beobachtung  der  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Flüssigkeit  in  Folge  eines  bestimmten 
Drucks  durch  eine  Capillarröhre  strömt,  hergeleitet  wird. 
Derartige  Beobachtungen  sind  auch  bereits  von  Graham4) 
für  Gase  in  derselben  Vollständigkeit  ausgeführt  worden, 

der  Einleitung  zu  seiner  Abhandlung.  —  Venturi,  rechen  lies  nur  la 
communication  laterale  du  mouvement  dans  le$  fluides.  Paris,  an  Vt, 
1797,  pag.  65,  prop.  12.  usw. 
0  Vergl.   unter  anderen   die  sehr  zahlreichen  Versuche   von  Magnus 
(Pogg.  Ann.  Bd.  121,  S.  174,  1864.) 

2)  Cambr.  Tr.  9,  part.  %  p.  18. 

3)  Siehe  den  Schlufs  des  §    6  dieser  Abhandlung. 

4)  Phil.  Transact,  f.  1846,  p  57  J;  1849,  p.  349. 
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v«ie  sie  Poiseuille1)  für  tropfbare  Flüssigkeiten  ange- 
stellt hat.  Die  Berechnung  des  Reibungscoefficienten  aus 
diesen  Messungen  an  Gasen  ist  indefs  bei  weitem  nicht 
so  einfach,  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Diefs  beruht  darauf,  dafs  das  Gesetz  nicht  von  vorn 
herein  bekannt  ist,  nach  welchem  der  Reibun^sco efficient 
eines  Gases  von  der  Dichtigkeit  desselben  oder  von  dem 
Drucke,  unter  dem  es  steht,  abhängig  ist.  Bei  Flüssigkeiten 
war  es  nicht  gewagt,  die  Reibung  unabhängig  vom  Drucke 
anzunehmen,  weil  die  Flüssigkeit  durch  denselben  keine 
bedeutende  Compression,  noch  eine  sonstige  beträchtliche 
Aendcrung  ihrer  Eigenschaften  erleidet.  Bei  Gasen  aber, 
deren  Dichtigkeit  dem  Drucke  proportional  ist,  bedarf  das 
Gesetz,  nach  welchem  Dichtigkeit  und  ReibungscoeTficient 
unter  einander  verbunden  sind,  eines  besonderen  Beweises 
(lurch  die  Beobachtung. 

Läfst  man  nun  aber  eiu  Gas  durch  eine  Röhre  strömen, 
so  ist  der  Druck  an  verschiedenen  Stellen  innerhalb  der- 
selben verschieden,  folglich  auch  die  Dichtigkeit  und  mög- 
licher Weise  auch  die  Reibung.  Da  aber  das  Gesetz,  nach 
welchem  sich  diese  mit  dem  Drucke  ändert,  nicht  bekannt 
ist,  so  läfst  sieb  die  theoretische  Berechnung  des  Phäno- 
mens nicht  durchführen;  und  damit  verschwindet,  obwohl 
man  aus  Graham's  Beobachtungen  leicht  den  Schlufs  zieht, 
dafs  jenes  Gesetz  für  alle  Gase  dasselbe  ist,  die  Möglich- 
keit, aus  den  Zahlenresultaten  der  Beobachtung  die  funda- 
mentalen Constanten  der  Theorie  abzuleiten.  Man  könnte 
freilich  durch  Hypothesen,  deren  Resultat  man  mit  der 
Beobachtung  vergliche,  zum  Ziele  gelangen;  doch  wäre  die- 
ser Weg  umständlich,  und  er  gewährt  nicht  die  Sicherheit, 
dafs  das  gefundene  Resultat  das  einzige  ist,  welches  der 
Beobachtung  genügt. 

Kennt  man  aber  durch  vorausgegangene  Beobachtung 
nach  anderen  Methoden  jenes  Gesetz,  nach  welchem  sich 
der  Reibungscoefficient  mit  dem  Drucke  ändert,  so  empfiehlt 

I)  Annalei  de  Chimie.  3.  tirie,  tome$  7  et  21.  —  Mim.  de$  >avant$ 
Strangers  9. 


191 

sich  die  Bestimmung  der  Reibung  durch  die  Beobachtung 
der  Strömung  in  Röhren  ganz  aufserordentlich,  sowohl 
durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Ausführung  als  durch  die  Fein- 
heit ihrer  Resultate.  Ich  werde  daher  in  einer  zweiten 
Abhandlung  ausführlich  auf  Graham's  Beobachtungen  ein- 
gehen. 

Um  nun  dieses  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Reibung 
vom  Drucke  zu  finden,  hat  man  eine  solche  Beobachtungs- 
methode anzuwenden,  dafs  bei  jeder  einzelnen  Beobach- 
tung der  Druck  constant  bleibt,  dagegen  aber  von  einer 
zur  anderen  variirt.  Diese  Forderung  Iöfst  sich  bei  einer 
Methode  erfüllen,  nach  welcher  die  Bewegung  eines  Pen- 
dels in  einem  Gase  von  bestimmter  Dichtigkeit,  also  unter 
dem  Einflüsse  der  Reibung  dieses  Gases,  beobachtet  wird. 

Bei  der  Untersuchung  des  Einflusses,  den  die  Reibung 
der  Luft  auf  die  Schwingungen  eines  Peudels  ausübt,  kön- 
nen zweierlei  Dinge  Gegenstand  der  Beobachtung  seyn, 
sowohl  die  Vergröfserung,  die  die  Schwingungsdauer  des 
Pendels  durch  die  Luftreibung  erfahrt,  als  auch  die  all- 
mähliche Abnahme  der  Schwingungsbögen.  Die  erstere 
Gröfse  ist  in  der  von  Bessel  eingeführten  Correction  ent- 
halten, welche  die  Reduction  des  Pendels  auf  den  luftlee- 
ren Raum  zum  Zwecke  hat,  die  andere  wird  bestimmt  durch 
das  logarithmische  Decrement  der  Amplituden.  Aus  dem 
beobachteten  Werthe  einer  dieser  beiden  Gröfsen  mufs 
sich  also  die  Reibungsconstante  der  Luft  ableiten  lassen. 

Zur  Bestimmung  der  Correction  für  den  luftleeren  Raum 
sind  zwei  verschiedene  Wege  eingeschlagen  worden,  der 
eine  von  Bessel  und  nach  ihm  von  Schumacher,  der 
andere  von  Sabine  und  darauf  in  gröfserer  Ausdehnung 
von  Baily. 

Die  Methode  von  Sabine1)  und  Baily3)  beruht  auf 
einem  sehr  naheliegenden  Gedanken.  Um  den  Einflufs  der 
Luft  auf  die  Schwingungen  eines  Pendels  kennen  zu  ler- 
nen, braucht  man  nur  das  Pendel  in  einen  luftleeren  Raum 

1)  Pfui,  Tramaet.  1829,  p.  207,  331;  1831,  p.  459. 

2)  Phil  Transact.  1832,  p.  399. 


Digitized  by  Google 


192 


zu  bringen  und  die  Dauer  seiner  Schwingungen  in  demsel- 
ben mit  der  im  lufterfüllten  Räume  zu  vergleichen !).  Diese 
Methode  haben  beide  Beobachter  angewandt,  und  sie  haben 
auf  diese  Weise  den  Bessel'schen  Correctionsfactor  k  für 
eine  grofse  Zahl  von  Pendeln  verschiedener  Form  und 
Gröfse  bestimmt.  Für  ein  Sekunden -Peudel  von  der  ge- 
wöhnlichen Form  der  Uhrpendel  fand  Sabine*) 

k  =  0,655. 

Die  Beobachtungen  von  Baily8)  an  80  verschiedenen 
Pendein  ergaben  eine  grofse  Veränderlichkeit  dieses  Coef- 
ficienten  mit  der  Gestalt  des  schwingenden  Körpers.  Für 
eine  anderb albzöllige  pendelnde  Kugel  ergab  sich  im  Mittel 

für  eine  zweizöllige  ebenso 

*.=  0,75; 
für  eine  cylindrische  Stange 

*=  1,932 

usw.    Die  äufsersten  Gränzen  sind  ■»  *  • 

k  =  0,580  und  k  =  26,033.  •  '  » 

Stokes4),  dem  wir  die  erste  Theorie  dieser  Versuche, 
in  welcher  auf  die  Reibung  der  Luft  Rücksicht  genommen 
wird,  verdanken,  hat  die  Messungen  Baily's,  soweit  es 
möglich  war,  benutzt,  die  Richtigkeit  seiner  Theorie  zu 
prüfen.  Er  fand  bei  allen  den  Versuchen,  welche  der  Rech- 
nung zugänglich  sind,  eine  aufserordentlich  grofse  Ueber- 
ein8timmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung,  wenn  er 
für  den  Reibungsindex  der  atmosphärischen  Luft  einen  sol- 

J)  Derselbe  Gedanke  ist  bereits  1704  von  Derhom  ausgeführt  worden 
(Phil.  Trantact.  Vol.  24,  So.  294,  p.  1785,  1705;  ferner  Vol.  39 
No.  440,  p  201,  1736),  indem  derselbe  den  Gang  und  die  Schwin- 
gungsweile einer  Pendeluhr  in  gewöhnlicher  und  in  verdünnter  Luft 
verglich.  Ebenso  untersuchte  U.  J urgenten  {Det  kgl.  Dantke  Videntk. 
Sehkabs  naturvid.  og  math,  Af handlings .  Tredie  Dtel.  Kjiibtn- 
havn,  1828)  und  Harvey  (Phil.  Trantact.  1824,  p.  372)  den  Ein- 
Hufs  der  Luft  auf  die  Schwingungen  der  Unruhe  von  Chrono  meiern. 

2)  A.  a.  O.  S.  236. 

3)  A.  a.  O.  S.  433. 

4)  Cambr.  Tr.  9. 
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chen  numerischen  Werth  annahm,  dafs  dessen  Quadrat- 
wurzel 

W  =  0,116  engl.  Zoll 
ist  Dieser  Reibungsindex  y  hlingt  mit  dem  früher  definir- 
ten  Reibungscoefficienten  tj  l)  so  zusammen,  dafs 

ist,  wenn  o  die  Dichtigkeit  der  Luft  bezeichnet.  Führe  ich 
für  diese  den  von  Stokes  benutzten  Werth  ein4)  und 
setze 

836  .  q  =  1 

und  reducire  zugleich  das  englische  Maafs  auf  metrisches, 
so  ergiebt  sich 

j/,;  =  0,0102  Centimeter, 
und  es  wird  der  Reibungscoefficient  selbst,  bezogen  auf 
Centimeter  und  Zeitsecunden  als  Einheiten, 

^  =  0,000104. 

Die  zweite  Methode,  die  aerodynamische  Reduction  auf 
den  luftleeren  Raum  experimentell  zu  bestimmen,  rührt  von 
dem  Urheber  der  Reduction,  Bess  el3)  her,  und  ist  nach- 
her von  Schumacher4)  in  fast  derselben  Weise  benutzt 
worden.  Das  allgemeine  Princip  dieser  Methode  besteht 
darin,  zwei  oder  mehr  Beobachtungen,  die  unter  verschie- 
denen Umständen  angestellt  sind,  zu  corabiniren  und  dar- 
aus die  Gröfse  Ä,  die  bei  den  verschiedenen  Beobachtun- 
gen mit  verschiedenem  Gewichte  auftritt,  zu  berechnen. 
Be s sei  benutzte  zu  seiner  Bestimmung  die  Beobachtung 
der  Schvringrungszeiten  von  vier  Pendeln,  die  er  erhielt, 
indem  er  zwei  Kugeln  von  gleicher  Gröfse,  aber  verschie- 
denem Gewichte  au  zwei  Fäden  verschiedener  Länge  auf- 
hängte. Schumacher  ersetzte  die  leichtere  Ku^el  durch 
einen  hohlen  Cylinder  und  die  schwerere  durch  denselben 

1)  Stokes  gebraucht  die  Zeichen  //  und  ft. 

2)  A.  a.  O.  S.  94.  Dieser  Werth  entspricht  einer  Temperatur  von  etwa 
24°  C.  die  mir  tu  hoch  gegriffen  erscheint.  Doch  kommt  es  darauf 
nicht  an,  da  der  Einflufs  der  Temperatur  gering  ist. 

3)  Abhaodl.  d.  Berl.  Akad.  1826,  S.  37. 

4)  Astronomische  Nachrichten.    Band  40.  1855. 

Poggendor/Ts  Annal.  Bd.  CXXV.  13 
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Cylinder  mit  ausgefüllter  Höhlung.  Auch  Beisel  führte 
einige  Bestimmungen  mit  Hülfe  dieses  selben  und  anderer 
schwingenden  Hohl-  und  Voll -Cylinder  aus1). 

Von  diesen  Bestimmungen  sind  aber  der  mangelnden 
Theorie  wegen  die  mit  einem  Cylinder  ausgeführten  zur 
Berechnung  der  Beibung  der  Luft  nicht  zu  verwerthen. 
Die  mit  Kugeln  angestellten  Beobachtungen  ergaben  den 
Mitteiwerth  für  das  kurze  und  das  lange  Pendel 

k  =  0,9459 2) 

und  nach  einer  späteren  Berechnung,  die  Besse!  für  zu- 
verlässiger hielt, 

k  =  0,95569  3). 

Stokes  hat  mit  dem  angenommenen  Werthe  des  Reibungs- 
index 

VV  =  0",M6 

den  Werth  von  k  theoretisch  berechnet  und  so  gefunden 

*  =  Q,817; 

dieser  Werth  i^t  aber  weit  kleiner  als  der  beobachtete. 
Stokes  sucht  den  Grund  dieser  Abweichung  darin,  dafs 
in  der  Theorie  der  Eiuflufs  nicht  berücksichtigt  sey,  den 
die  Wand  hinter  der  pendelnden  Kugel  auf  diese  ausge- 
übt habe.  Ich  halte  das  nicht  für  wahrscheinlich,  vielmehr 
glaube  ich  im  folgenden  zu  zeigen,  dafs  man  aus  Bessel's 
Werth  von,  Jjr  einen,  wahrscheinlicheren  Werth  des  Reibungs- 
coefßcienten  der  Luft  erhält  als  aus  Baily's  Zahlen. 

Bei  dieser  Berechnung  ist  zu,  beachten,  dafs  Besse  Ts  k 
ein  approximativer  Mittelwerth  einer  von  der  Schwingungs- 
zeit abhängigen  Gröfse  ist.  Nach  einer  von  Stokes  auf- 
gestellten f  ormel 4)  ist 

1)  Bestimmung  des  Secundenpendels  für  Berlio.  Abb.  der  Berl.  Akad. 
von  1833.    Versuche  über  die  Kraft  der  Erde.    Ebeod«.  1830. 

2)  Ueber  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels.  Abhandlungen  der 
Berliner  Akademie  von  1826;  S.  54. 

3)  Versuche  über  die  Kraft  der  Erde.  Abhandlungen  der  Berliner  Aka- 
demie von  1830;  S.  9d.  Astronomische  Nachrichten  No.  223.  Band  10. 
Seite  105;  1832. 

4)  Gleichung  (160)  der  cit.  Abb. 
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worin  t,  und  f2  die  Schwingungszeiten  des  kurzen  uud 
laugen  Pendels  sind;  und  es  bedeutet1) 


i/2  -—  r2 


wo  a  der  Radius  der  Pendelkugel  ist.  Setze  ich  die  von 
Besse!  beobachteten  Werthe 

k  =  0,95569 

a  =  12,08  par.  Linien 

f1==l",00l 

r,  =  i",72i 

ein,  so  finde  ich  für  den  Reibungsindex 

\/rf  =  0",  185  =  ü™  470. 
Bei  der  Berechnung  des  Reibungscoefficienten  aus  die- 
ser Gröfse  bietet  sich  die  Schwierigkeit,  dafs  keine  be- 
stimmte Temperatur  angegeben  werden  kann,  welche  dem 
Werthe  von  k  augehört,  und  dadurch  wird  der  einzufüh- 
rende Werth  der  Dichtigkeit  der  Luft  zweifelhaft.  Bei 
BesseTs  Versuchen  schwankte  die  Temperatur  zwischen 
3  und  24°  C.  Ich  setze  dieselbe  im  Mittel  willkührlich 
gleich  etwa,  12°,  und  ich  glaube  diefs  unbedenklich  thun 
zu  können,  weil  der  Eintlufs  der  Temperatur  auf  das  Re- 
sultat nicht  bedeutend  ist.    So  erhalte  ich 

1/^  =  0,0166  Ceutimeter, 
und  der  Reibungscoefficient  selbst  wird 

71  =  0,000275; 

die  Reibung  der  Luft  ist  also  nach  B  es  sei's  Beobachtung 
fast  dreimal  so  grofs  als  nach  der  Stokes'schen  Berech- 
nung aus  Baily's  Messungen. 

Stokes  vergleicht  seine  Theorie  ferner  mit  Versuchen 
von  Dubuat2),  welche  dadurch  merkwürdig  sind,  dafs 

1)  Gleichungen  (52)  der.*.  Abh. 

2)  Principe»  d'hydraulique  etc.  2.  Aufl.  1786,  3.  Aufl.  1816.  3'*-<  par- 
tw,  »ection  2,  chapitre  1. 

13* 
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sie  lange  vor  Bessel  zu  dem  klar  und  deutlich  ausge- 
sprochenen Schlüsse  leiteten»  dafs  ein  Pendel  wegen  des 
umgebenden  Mediums  einer  doppelten  Reduction  bedürfe, 
sowohl  wegen  seines  scheinbaren  Verlustes  an  Gewicht,  als 
auch  wegen  der  anscheinenden  Vermehrung  seiner  Träg- 
heit. Die  Versuche  bewiesen  diefs  sowohl  für  Schwingun- 
gen im  Walser  als  auch  in  der  Luft.  Sie  blieben  aber 
fast  unbeachtet,  bis  sie  durch  Prof.  Neu  mann  in  Königs- 
berg der  Vergessenheit  entrissen  wurden  l). 

Anderes  als  historisches  Interesse  haben  aber  die  von 
Dubuat  in  der  Luft  angestellten  Experimente  nicht.  Denn 
eine  Berechnung  der  Reibung  aus  ihnen  ist  vollkommen 
illusorisch;  sogar  beruht  es  nur  auf  einem  von  Dubuat 
eingeführten  fehlerhaften  Werthe  der  Dichtigkeit  der  Luft, 
wenn  man  positive  Werthe  für  die  in  den  Beobachtungs- 
fehlern verschwindende  Reibung  erhält. 

Wie  bei  den  bisher  besprochenen  Versuchen  aus  der 
Vergrößerung  der  Schwingungszeit,  kann  der  Einflufs  der 
Luft  auf  die  Schwingungen  eines  Pendels  auch  aus  der 
Beobachtung  der  Abnahme  hergeleitet  werden,  welche  die 
Schwing ungsbö gen  in  der  Luft  erfahren,  und  auch  hieraus 
läfst  sich  die  Reibungsconstante  der  Luft  berechnen. 

Hierbei  eutsleht  indefs  eine  Schwierigkeit  daraus,  dafs 
die  Schwingtingen  nicht  allein  in  Folge  der  Luftreibung 
abnehmeu,  sondern  dafs  auch  noch  andere  hindernde  Kräfte 
auf  den  Apparat  wirken.  Dazu  gehören  erstens  solche  Wi- 
derstände, welche  im  Apparate  selbst  ihren  Sitz  haben,  die 
Reibung  der  Schneiden  des  Pendels  auf  ihren  Unterlagen, 
oder  der  Widerstand,  den  der  Aufhängungsdraht  seiner 
Biegung  entgegensetzt,  und  dergl.  Zweitens  aber  wirkt 
auch  die  Luft  aufser  durch  ihre  Reibung  noch  hindernd  auf 
den  Apparat  durch  den  Widerstand,  den  sie  seiner  Bewe- 
gung bietet. 

Beide  Kräfte,  Widerstand  und  Reibung,  müssen,  wenn 
es  sich  um  die  Berechnung  der  letzteren  handelt,  durch 
die  Rechnung  oder  die  Beobachtung  von  einander  geson- 

1)  Bessel  in  den  astron.  Nachrichten.  Band  9   No  204.  1831. 
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dert  werden.  Diefs  wird  dadurch  möglich,  dafs  der  Wi- 
derstaud,  den  man  in  der  Regel  proportional  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit  anzunehmen  berechtigt  ist,  in 
sehr  viel  rascherem  Verhaltnifs  mit  der  Geschwindigkeit, 
also  auch  mit  der  Gröfse  der  Schwingungsamplituden,  wächst, 
als  die  Reibung.  So  überwiegt  bei  grofsen  Schwingungs- 
bögen  der  Widerstand,  bei  kleinen  die  Reibung. 

Man  kann  daher  beide  durch  die  Rechnung  auf  die 
Weise  trennen,  dafs  man  die  Abnahme  der  Amplituden 
durch  eine  Reihe  darstellt,  welche  nach  aufsteigenden  Po- 
tenzen der  Amplituden  selbst  fortschreitet.  Der  Factor 
desjenigen  Gliedes,  welches  die  erste  Potenz  jener  Gröfse 
enthält,  steht  in  sehr  einfachem  Zusammenhange  mit  dem 
logarithmischen  Decremente  der  Amplituden;  und  aus  die- 
sem ist  die  Reibungsconstante  nach  Formeln  zu  berechnen, 
die  Stokes  für  mehrere  einfache  Formen  des  Pendels 
gegeben  hat. 

Diese  Rechnung  hat  auch  schon  Stokes  selbst  ver- 
sucht, indem  er  gelegentliche  Angaben  von  Bessel  über 
die  Gröfse  der  Schwingungsbögen  benutzte.  Er  erreichte 
aber  nicht  das  gewünschte  Resultat,  weil  der  Widerstand, 
den  die  Biegung  des  Aufhängungsdrahtes  erzeugt  hatte, 
nicht  zu  eliminiren  war.  Aus  demselben  Grunde  schlug 
ein  Versuch  fehl,  den  ich  machte,  Beobachtungen  von 
Giulio1)  zu  diesem  Zwecke  zu  verwerthen. 

Nicht  glücklicher  war  ich  hinsichtlich  der  Beobachtungen, 
welche  Newton*)  über  den  Widerstand,  den  pendelnde 
Kugeln  in  der  Luft  erleiden,  angestellt  hat.  Dieselben  sind 
von  Gronau3)  in  der  soeben  angegebenen  Weisein  For- 
meln gebracht  worden.  Doch  sind  die  Resultate  dieser 
Rechnung  nicht  zu  diesem  Zwecke  zu  verwerthen,  weil 
wegen  der  Gröfse  der  Amplituden,  die  bis  zu  3(1°  jeder- 
seits  gehen,  der  Widerstand  zu  sehr  über  den  Einflufs  der 

1)  Memurie  di  Torino.  Ser.  2.  tomo  13.  1853. 

2)  Philotophiae  nat.  princ.  math.  Liber  2,  $eclio  6,  prop.  31. 

3)  Ueber  die  Bewegung  schwingender  Körper  im  widerstehenden  Mittel. 
Daniig  1850.   4.    (Programm  der  Johannesschule. ) 
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Reibung  überwiegt,  als  dafs  diese  mit  mäfsiger  Genauigkeit 
berechnet  werden  könnte. 

Dagegen  liefern  Beobachtungen,  welche  Girault1)  in 
Caen  angestellt  hat,  ein  befriedigendes  Resultat.  Der  schwin- 
gende Körper  war  eine  Holzkugel  von  O"!  Durchmesser 
und  0,342  Kilogramm  Gewicht.  Die  Entfernung  ihres 
Schwingungsmittelpunktes  von  der  Drehungsaxe  betrug  lm,25. 
Sie  war  an  vier  Seidenfäden  aufgehängt,  in  der  Art,  wie 
Fig.  I  Taf.  II  es  wiedergiebt;  die  Fäden  waren  über  ein 
Brett  geschlungen,  das  auf  zwei  spitzen  Schrauben  ruhte, 
die  wiederum  auf  Glasplatten  sländen.  Die  Amplituden 
wurden  beobachtet,  während  sie  von  4°  7'  jederseits  abnah- 
men bis  0°55';  dazu  waren  etwas  mehr  als  1200  einfache 
Schwingungen  erforderlich.  Die  Resultate  dieser  Beob- 
achtung hat  Girault  durch  die  Interpolationsförmel 

z  =  Aa-h^-a2 

a 

dargestellt,  in  der  z  die  Abnahme  des  Schwingungswin- 
kels a  während  einer  einfachen  Schwingung  bezeichnet; 
die  Cdefficienten  A  und  B  habeu  die  Werthe 
4  =  0,000707;  5  =  0,061. 

Die  Anordnung  des  Apparates  scheint  die  Annahme  zu 
fechtfertigen,  dafs  der  gröfste  Theil  des  Widerstandes  und 
der  Reibung,  die  der  pendelnde  Apparat  erfährt,  von  der 
Kugel  selbst  herrührt,  und  dafs  das  Moment  der  übrigen 
Verzögerungskräfte,  welche  auf  das  Brett,  die  Schrauben 
und  die  Schritir  wirken,  wegeii  der  geringeren  Entfernung 
von  der  Drehungaxe  sehr  viel  kleiner  sey.  Ich  habe  des- 
halb diese  weiteren  Kräfte  gatiz  vernachlässigt  und  die 
Formel,  die  Stokes  für  eine  pendelnde  Kugel  abgeleitet 
hat,  auf  die  Gröfse  A  angewandt,  die  man  als  das  logdrith- 
mische  Decrement  ansehen  darf.  Der  theoretische  Werth 
dieses  logarithmischen  Decrements  ist  nach  Stokes 

2  M  +  kM'  ; 

1)  Mem.  de  VAcad.  itnp.  de»  sciences,  arts  el  belles  lettres  de  Cain. 
1860. 

2)  Formel  (53)  der  cit.  Abh. 
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hierin  bezeichnet  M  die  Masse  Aer  Kugel,  M'  die  der  von 
ihr  verdrängten  Lüh,  und  k  und  k'  haben  die  Werthe 

*•»(,  +  !)'), 

4vo v  va/ 

worin,  wie  früher,  a  der  Radius  der  Kugel  ist;  während 
v  durch  die  Gleichung 


bestimmt  ist,  in  der  rt  den  Reibungsindex,  r  die  Schwin- 
guugsdauer  der  Kugel  ist. 

Die  in  diesen  Formelu  vorkommenden  Gröfsen  sind 
(heils  von  Girault  angegeben,  theils  leicht  aus  seinen  An- 
gabeu  zu  berechnen.  Man  kann  daher,  indem  man  A  =  A 
setzt,  va  durch  Auflösen  einer  quadratischen  Gleichung  fin- 
den und  hieraus  den  Reibungsindex  rf,  Für  diesen  erhält 
man  in  Centimetern 

Vn=  0,545 

und  für  den  Reibungscoefficienten  rj  in  demselben  Maafse 

Vi?  =  0,0196. 

Dieser  Werth  ist  noch  gröfser  als  der  aus  Besse  Ts  Ac 
abgeleitete.  Man  kann  aber,  wegen  der  eingeführten  Ver- 
nachlässigungen, von  ihm  behaupten,  dafs  er  wahrscheinlich 
zu  grofs,  jedenfalls  nicht  zu  klein  ist. 

Eibe  Methode,  welche  vor  den  bisher  besprochenen  den 
Vortheil  bietet,  dafs  bei  ihrer  Anwendung  der  Reibung  ein 
gröfseres  Uebergewicht  über  den  Widerstand  der  Luft  ge- 
geben werden  kann,  ist  von  Coulomb  angegeben  und 
zur  Messung  der  Reibung  flüssiger  Medien  angewandt  wor- 
den4). Wird  eine  kreisrunde  Scheibe  an  einem  in  ihrem 
Mittelpunkt  befestigten  Drahte  so  aufgehäugt,  dafs  die 
Scheibe  horizontal,  der  Draht  vertical  hängt,  so  kann  die 
Scheibe  sich  um  diesen  Draht  als  Axe  nach  Art  einer  Dreh- 
wage drehen,  wobei  sie,  da  sie  fortwährend  in  ihrer  eig- 

1)  Formel  (52). 

2)  Me'm.  de  FJatf.  national.  Tome  3,  p.  246,  an  IX. 
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neu  horizontalen  Ebene  bleibt,  ihren  Ort  nicht  verändert. 
Taucht  man  diesen  Apparat  in  eine  Flüssigkeit  ein  und 
verfetzt  die  Scheibe  durch  Torsion  des  Drahtes  in  Schwin- 
gungen, so  beobachtet  man,  dafs  in  Folge  der  Reibung 
der  Flüssigkeit  die  Amplituden  dieser  Schwingungen  all- 
mählich abnehmen,  und  zwar  nach  dem  Gesetze  einer  geo- 
metrischen Reihe.  Das  logaritbinische  Decrement  dieser 
Reihe  kann,  wie  Stokes1)  und  ich3)  gezeigt  haben,  mit 
Vortheil  benutzt  werden,  den  l\ci  bungs  coefficient  en  dieser 
Flüssigkeit  zu  bestimmen. 

Ich  hnbe  diese  Methode  früher  bei  Gelegenheit  einer 
Untersuchung  über  die  Reibung  tropfbarer  Flüssigkeiten 
angewandt,  eine  angenäherte  Schätzung  der  Reibung  der 
atmosphärischen  Luft  zu  erlangen.  Um  diefs  möglich  zu 
machen,  stellte  ich  mit  mehreren  Scheiben  verschiedener 
Gröfse  Beobachtungen  an,  so  dafs  ich  den  störenden  Ein- 
flu  Ts  der  Reibung  im  Innern  des  Aufhängungsdrahtes  climi- 
niren  konnte.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  Werthe  des 
Reibungscoefficienten,  welche,  auf  Centimeter  und  Zeitse- 
nden als  Einheiten  bezogen,  zwischen  den  Zahlen 

0,00027  und  0,00052 
liegen,  so  dafs  also  die  Quadratwurzel  aus  dieser  Gröfse, 
die  ich  oben  angegeben,  nach  diesen  Bestimmungen  zwi- 
schen den  Gränzen 

0,016  und  0,023 
enthalten  ist.  Diese  Messungen  stimmen  also  mit  dem  Re- 
sultate der  Beobachtung  Girault's  überein,  und  ihre  un- 
tere Gräuze  weicht  von  dem  der  Bessel'schen  Beobach- 
tung nicht  ab,  sehr  beträchtlich  dagegen  von  den  Werthen, 
die  Stokes  aus  Baily's  Messungen  abgeleitet  hat. 

Bei  meinen  neuen  Bestimmungen  habe  ich  diese  Me- 
thode im  wesentlichen  beibehalten,  nur  mit  einer  Aende- 
rung,  welche  zum  Zwecke  hat,  das  Wechseln  der  Schei- 
ben und  damit  den  Fehler  zu  vermeiden,  der  in  dem  ver- 
schiedenen  Elasticitätszustande  des  Drahtes  bei  veränderter 

1)  Cambr.  Tr.  Bd.  9,  TM.  2,  1851. 

2)  Journal  für  Mathematik  Bd.  59  und  Pogg    Aon.  Bd.  J  13,  1861. 
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Belastung  Feinen  Grund  hat.  Statt  der  einen  Scheibe  trägt 
der  neue  Apparat  deren  drei  von  gleicher  Gröfse.  Von 
diesen  dreien  sind  zwei  auf  einer  verticalen  Axe  beweg- 
lich, so  dafs  sie  der  dritten,  der  sie  dabei  immer  parallel 
bleiben,  beliebig  genähert  oder  von  ihr  entfernt  werden 
können.  Drücke  ich  die  drei  Scheiben  dicht  auf  einander, 
so  vereinige  ich  sie  dadurch  zu  einer  einzigen;  um  die 
zwischen  den  Flächen  der  Scheiben  dann  etwa  noch  befind- 
liche Luft  vollständig  zu  entfernen,  bringe  ich  zwischen  die- 
selben einige  Tropfen  OeJ. 

Der  Apparat  ist  in  einer  Glasglocke  aufgehängt,  welche 
durch  einen  aufgelegten  Deckel  luftdicht  verschlossen  wer- 
den kann.  Die  Luft  in  derselben  kann  durch  eine  Luft- 
pumpe beliebig  verdünnt,  und  ihr  Druck  an  einem  Baro- 
meterrohr gemessen  werden. 

Diese  Einrichtung  des  Apparats  gestattet  die  Bestim- 
mung des  ReibungscoefBrienten  der  Luft  und  anderer  Gase 
bei  jedem  beliebigen  Drucke,  der  kleiner  als  der  der  At- 
mosphäre ist.  Dazu  sind  je  zwei  Beobachtungen  bei  dem- 
selben Drucke  erforderlich;  und  zwar  hat  man  die  Bewe- 
gung des  Apparats  zu  beobachten,  einmal,  wenn  die  drei 
Scheiben  desselben  sich  in  angemessener  Entfernung  von 
einander  befinden,  und  zweitens,  nachdem  dieselben  auf 
einander  gedrückt  und  so  zu  einer  einzigen  vereinigt  wor- 
den sind.  Bei  beiden  Beobachtungen  ist  der  Reibung  der 
Luft  ein  verschiedenes  Moment  ihrer  Wirkung  auf  den 
Apparat  geboten.  Man  findet  daher  zwei  verschiedene 
Werthe  des  logarithmischen  Decrements  der  Amplituden. 
Die  Differenz  beider  Werthe  kann  zur  Berechnung  des 
Reibungscoefficienten  der  Luft  dienen. 

Aufserdem  ist  der  Apparat  geeignet,  die  Methode  zu 
prüfen,  welche  Sabine  und  Baily  zur  Bestimmung  der 
Reduction  auf  den  leeren  Raum  augewandt  haben.  Wenn 
nämlich  diese  Methode  richtig  ist,  so  könnte  man  die  Rei- 
bung der  Luft  mit  meinem  Apparate  auch  noch  auf  eine 
andere  Weise  bestimmen.  Man  beobachtete  die  Bewegung 
des  oscillirenden  Apparates  bei  vollem  Atmosphärendrucke 
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der  in  der  Glocke  enthaltenen  Luft,  und  man  hätte  diese 
Beobachtung  zu  wiederholen,  nachdem  die  Glocke  möglichst 
luftleer  gepumpt  wbrden  ist. 

Beide  Aufgaben  habe  ich  durch  die  Beobachtungen,  die 
im  folgenden  mitgetheilt  werden,  zu  lösen  gesucht. 

Möglich  wäre  ebenso  eine  Untersuchung  derselben  Fra- 
gen durch  Messung  der  Aenderungen,  welche  die  Schwin- 
güiigsdauer  des  Apparats  durch  den  verschiedenen  Einflufs 
der  Luft  erfährt.  Doch  hätie  es  dazu  eines  Apparats  be- 
durft, der  vor  Veränderungen  weit  lüehr  als  der  meinige 
gesichert  gewesen  wäre. 

>  2* 

Apparat  Und  Beobacbtungsmethode. 

Der  zu  den  Beobachtungen  benutzte  Apparat  ist  aus 
der  Werkstatt  des  Hrn.  Dr.  Meyersteiri  in  GöUingen 
hervorgegangen.  Die  zweckmässige  Einrichtung  der  Theile, 
welche  zur  Herstellung  des  luftverdünnten  Raumes  dienen, 
ist  von  diesem  geschickten  Künstler  erfunden  worden. 

Die  Anordnung  des  Apparats  im  ganzen  zeigt  Fig.  2 
Taf.  II,  in  welcher  derselbe  in  etwa  zehnfach  verkleinertem 
Maafsstabe  perspectivisch  dargestellt  ist.  In  dieser  Zeich- 
nung folgen  vbn  links  nach  rechts  auf  einander  ein  Baro- 
meter A,  eine  Luftpumpe  B,  ein  mit  Chlorcalcium  gefülltes 
Röhrensystem  C  und  endlich  der  Reibungsapparat  t)  mit 
seinen  drei  Scheiben  a,  a,  a  im  luftdicht  abgeschlossenen 
Räume. 

Dieser  Apparat  ruht  auf  einem  aus  Mahagoniholz  ange- 
fertigten Fufsgestelle  666,  das  in  Fig.  3  Taf.  II  von  oben 
gesehen,  besonders  dargestellt  ist.  Es  besteht  aus  drei,  un- 
ten mit  messingenen  Stellschrauben  versehenen  Füfsen,  die 
unten  durch  drei  Brettchen,  in  der  Mitte  durch  einen  Ring  cc 
verbunden  sind.  Oben  endigen  sie  in  Klötzchen.  Auf  die- 
sen ruht  durch  drei  andere  Stellschrauben1  ein  messingner 
Teller  dd,  der  mehrfach  durchbtihrt  ist,  um  die  weiteren 
Theile  des  Apparats  zu  trägen.  Diefs  zeigt  Fig.  5  Taf.  II 
im  verticalen  Querschnitte, 
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Der  Teller  ist  auf  seiner  unteren  Seite  geschliffen  und 
kann  daher  einer  Glasglocke  ee  (Fig.  2  und  5)  mit  eben- 
falls geschliffenem  Rande  als  luftdicht  schliefsender  Deckel 
dienen.  Die  Glocke  ist  auf  ein  rundes  Mahagonibrett  f 
gekittet,  durch  dessen  Mitte  ihr  gläserner  Knopf  g  hervor- 
ragt. Man  bringt  sie  Unter  den  Teller,  indem  man  sie  un- 
ten zwischen  den  Drcifufs  schiebt  und  durch  den  Ring  des- 
selben bis  unter  den  Teller  in  die  Höhe  hebt.  Dort  wird 
sie  festgestellt  durch  ein  von  der  Seite  her  untergeschobe- 
nes (in  Fig.  4  Taf.  II  besonders  dargestelltes)  Brett  h  aus 
Mahagoniholz,  welches  mit  drei  hervorragenden  Leisten  ttt 
auf  dem  Ringe  aufliegt.  Hat  man  auf  diese  Weise  die 
Glocke  unter  den  Teller  gebracht,  so  lüftet  man  die  drei 
Stellschrauben,  auf  denen  dieser  ruhte,  so  weit,  bis  er  nicht 
mehr  auf  diesen  Schrauben,  sondern  auf  dem  Rande  der 
Glocke  aufliegt,  die  er  luftdicht  verschliefst,  wenn  deren 
Rand  gefettet  ist.  Will  man  die  Glocke  wieder  entfernen, 
so  zieht  man  zuerst  die  Stellschrauben  des  Tellers  an,  bis 
dieser  von  ihr  abgehoben  ist,  und  dann  zieht  man  das  Brett 
unter  der  Glocke  fort,  indem  man  sie  selbst  durch  den 
Ring  des  Dreifufses  hindurch  unten  aus  diesem  heraus- 
nimmt. 

Die  über  dem  Teller  und  an  demselben  befestigten 
Theile  des  Apparats  erläutert  aufser  Figur  2  die  in  \  der 
natürlichen  Gröfse  im  verticalen  Querschnitte  dargestellte 
Fig.  5  Taf.  Ii.  Zunächst  ist  Über  einer  gröfseren  Oeffnung 
in  der  Mitte  des  Tellers  ein  cvlindrisches  Kästchen  k  auf- 
geschraubt. Dasselbe  ist  vorn  mit  einer  planparallelen  Glas- 
platte m  versehen  und  dient  iut  Aufnahme  des  Stiegels  n, 
durch  welchen  die  Bewegung  des  oscillirenden  Apparats 
mit  dell  drei  Scheiben  aaa  beobachtet  wird.  In  einem 
cvlindrischen  Fortsätze  des  Kästchens  h  ist  die  Glasröhre  o 
eingekittet,  die  an  ihrem  oberen  Ende  mit  einer  messingnen 
Fassung  versehen  ist.  In  diese  ist  luftdicht  ein  kleiner 
Torsionskreis  p  eingeschraubt,  dessen  Construction  durch 
die  Ansicht  Figur  6  und  den  Querschnitt  Fig.  7  Taf.  II  in 
halber  natürlicher  Gröfse  genauer  erläutert  wird.    In  die 
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Fassung  der  Glasröhre  o  ist  das  Messingstückchen  q  ein- 
geschraubt. Auf  dessen  oberer  abgeschliffener  Fläche  liegt 
die  ebenfalls  abgeschliffene  Platte  r  luftdicht  auf;  diese  ist 
nach  unten  mit  einem  durch  q  hindurchgehenden  conischen 
Fortsatze  versehen ,  oben  mit  einem  geränderten  Knopfe, 
durch  den  sie  auf  q  gedreht  werden  kann.  Zur  Messung 
der  Gröfse  der  Drehung  ist  der  Rand  von  q  mit  einer 
Theilung  versehen,  während  an  dem  von  r  eine  Marke 
angebracht  ist;  der  Werth  eines  Scalentheils  beträgt  2°. 

Am  unteren  conischen  Theile  von  r  sind  die  beiden 
Häkchen  s  durch  eine  Schraube  befestigt.  An  diese  kann 
vermittelst  zweier  Knöpfchen  ein  Messingblech  t  Fig.  8  Taf.  II 
angehängt  werden.  Dasselbe  trägt  in  seiner  Mitte  eine 
Rolle,  während  auf  den  unteren  stärkeren  Theil  durch  zwei 
Schrauben  ein  anderes  Blech  u  geschraubt  werden  kann. 
Hieran  hängt  an  einem  oder  an  zwei  Drähten  ein  ähuli- 
„  ches  Paar  von  Blechen  t'  und  u,  aber  ohue  Rolle  und  mit 
den  Knöpfchen  nach  unten.  In  diese  fassen  zwei  Häk- 
chen *'  Fig.  9  und  10  Taf.  II,  die  an  einem  kreuzförmigen 
Bleche  v  befestigt  sind,  das  den  durch  drei  Schrauben  ge- 
haltenen Beobachtungsspiegel  n  trägt.  Hieran  hängt  der 
osrillirende  Apparat  mit  den  Scheiben  aaa  Fig.  5. 

Die  Einrichtung  der  Bleche  t  und  t*>  t  und  u  erlaubt 
eine  unifilare  uud  eine  bifilare  Aufhängung  des  Apparates. 
Zu  dem  Ende  sind  in  die  Bleche  t  und  f',  da  wo  sie  von 
u  und  u'  bedeckt  werden,  je  drei  feine  verticale  Rinnen 
eingefeilt. 

Von  diesen  dieut  die  mittlere  zur  Aufnahme  der  Enden 
eines  einfachen  Aufhängungsdrahtes,  der  auf  diese  Weise 
zwischen  den  Blechen,  ohne  von  denselben  platt  gedrückt 
zu  werden,  festgeklemmt  werden  kann.  Ich  habe  indefs 
bei  den  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  immer  bifilare, 
nicht  unifilare  Aufhängung  angewandt.  Demi  einige  Ver- 
suche bei  unifilarer  Aufhängung,  deren  Mittheilung  ich  un- 
terdrücke, bewiesen  eine  solche  Veränderlichkeit  des  Auf- 
hängungsdrahtes, dafs  einmal  sogar  die  Schwingungen  im 
luftverdünnten  Räume  rascher  abnahmen,  als  in  der  Luft. 
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Soll  der  Apparat  dagegen  an  zwei  Fäden  aufgehängt 
werden,  so  wird  ein  Draht  über  die  an  dem  Bleche  (  be- 
findliche Rolle  gelegt  und  seine  beiden  Enden  in  den  Hei- 
lseren Rinnen  des  Bleches  t'  zwischen  diesem  und  u'  mög- 
lichst ohne  Torsion  festgeklemmt.  Zwischen  t  und  ti  aber 
habe  ich  bei  bifilArer  Aufhängung  die  beiden  Drahthälften 
nicht  fest  eingeklemmt;  vielmehr  habe  ich  die  Schrauben 
nur  so  weit  angezogen,  dafs  die  Drähte  in  den  Riunen 
mit  geringer  Reibung  zu  verschieben  waren,  so  dafs  die 
Spannung  der  Drähte  sich  jederseits  ausgleichen  konnte. 

Der  so  aufgehängte  Scheibenapparat  ist  durch  eine 
Schraube  an  dem  unteren  dickeren  Ende  des  Spiegelträ- 
gers ü  befestigt.  Er  besteht  aus  einer  cylindrischen  Axe  u> 
und  den  drei  Scheiben  a.  Die  Axe  w  ist  aus  zwei  durch 
eine  Schraube  verbundenen  Stücken  zusammengesetzt,  zwi- 
schen denen  die  mittlere  der  drei  Scheiben,  welche  durch 
ein  kleines  Loch  in  ihrer  Mitte  die  Schraube  durchläfst, 
eingeklemmt  ist.  Die  beiden  anderen  Scheiben  sind  mit 
Hülsen  versehen,  die  sich  auf  der  cylindrischen  Axe  bewe- 
gen lassen.  Sic  können  auf  derselben  durch  Schrauben, 
welche  gegen  eine  längs  der  Axe  angefeilte  ebene  Fläche 
drücken,  festgestellt  werden.  Ich  habe  zwei  Systeme  solcher 
Scheiben  zu  den  Beobachtungen  benutzt,  drei  messingne 
von  etwa  200  Millimeter  Durchmesser,  die  in  Figur  11  in 
\  ihrer  natürlichen  Gröfse  dargestellt  sind,  und  drei  glä- 
serne von  etwa  150  Millimeter  Durchmesser,  die  Figur  12 
in  gleichem  Grade  der  Verkleinerung  darstellt.  Ich  habe 
dieselben  aus  verschiedenem  Materiale  anfertigen  lassen, 
um  nachweisen  zu  können,  dafs  die  erhaltenen  Resultate 
von  dem  gewählten  Stoffe  der  Scheiben  unabhängig  sind 
dafs  also  die  gefundenen  Zahlenwerthe  wirklich  die  innere 
Reibung  der  Luft  darstellen  und  nicht  neben  derselben 
die  aufs  ere  Reibung  der  Luft  am  Apparate  enthalten. 

Die  Herstellung  so  grofser  Scheiben  mit  ebenen  und 
parallelen  Flächen  ist,  da  dieselben  nicht  zu  dick  und  da- 
durch schwer  sevn  dürfen,  mit  grofsen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft.   Es  kann  daher  kein  Vorwurf  für  die  Werkstatt, 
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in  der  sie  entstanden  sind,  seyn,  wenn  die  grofsen  Mes- 
singscheiben nicht  völlig  den  Wünschen  entsprechen,  die 
ich  gern  erfüllt  gesehen  halte.  Die  Arbeit  des  gläsernen 
Apparates,  dessen  Scheiben  aus  dünnem  Spicgelglase  beste- 
hen, und  anderer  Theile  rechtfertigt  dagegen  den  vorzüg- 
lichen Ruf,  dessen  sich  jene  Werkstatt  allgemein  erfreut. 

Aufser  diesen  beiden  Scheibenapparaten  habe  ich  dann 
noch  einen  Hülfsapparat  angewandt,  der  zur  Bestimmung 
des  Trägheitsmoments  jener  diente.  Derselbe  ist  in  ver- 
schiedenen Anordnungen  in  Figur  13  und  14  in  \  seiner 
natürlichen  Gröfse  dargestellt.  Er  besteht  aus  einem  eben- 
falls aus  zwei  Stücken  zusammengesetzten  cylindriscUen 
Messingstabe,  der  an  den  Spiegelhalter  augeschraubt  wer- 
den kanu.  Zwischen  beiden  Hälften  ist  eine  Holzleiste 
eingeklemmt,  durch  welche  ein  Paar  Gewichte  in  drei  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  der  Axe  aufgehängt  werden 
konnten.  Diese  ruhten  mit  feinen  Spitzen  auf  den  markir- 
ten  Mittelpunkten  von  sechs  in  die  Leiste  eingeschlagenen 
Messingstiften  (Fig.  lö). 

Zu  meinen  Messungen  an  dem  messingnen  Scheiben- 
apparat konnte  ich  durch  die  Güte  des  Hrn.  Prof.  Dr.  K lin- 
ker f ues  dieselben  Gewichte  (Fig.  13)  von  je  \  Kilogrm. 
benutzen,  welche  bei  vielen  der  Beobachtungen  von  Gaufs 
und  W.  Weber1)  gedient  haben.  Für  den  gläsernen 
Apparat  wandte  ich  dagegen  kleinere  Gewichte  von  etwa 
viermal  geringerer  Masse  mit  Ringbügeln  (Fig.  U)  an,  welche 
Hr.  Prof.  Weber  die  Freundlichkeit  hatte,  zu  diesem 
Zwecke  anfertigen  zu  lassen. 

Die  Schwingungen  der  beschriebenen  Apparate  wurden 
durch  den  Spiegel  n  beobachtet,  der  das  Bild  einer  hori- 
zontal aufgestellten  Scale  in  ein  Fernrohr  reÜectirte.  Her- 
vorgerufen wurden  die  Schwingungen  des  im  abgeschlos- 
senen Räume  hängenden  Apparats  durch  Drehung  des  Toc- 

1)  Gaufs,  Inteniilas  vis  magn.  terr.  in  d.  Comm.  rec.  toc.  Gott. 
Vol.  8;  Weber,  über  die  Einrichtung  magnet.  Observatorien.  Resul- 
tate des  magnetischen  Vereins  aus  »1  J  1836;  und  an  mehreren  ande- 
ren Orten. 
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sionskreises  p  Figur  2.    Dabei  waren  Erschütterungen  des 
Apparates  nicht  zu  vermeiden,  durch  welche  derselbe  nicht 
blofs  in   die   gewünschte  oscillirende  Bewegung  um  seine 
verticaie  Drehungsaxe,  sondern  zugleich  in  pendelnde  Be- 
wegungen um  eine  horizontale  Axe  versetzt  wurde.  Diese 
aber  mufsten  vor  Beginn  der  Beobachtung  beseitigt  sevn. 
Man  kann  diefs  sehr  leicht  erreichen,  indem  man  den  Be- 
wegungen des  Apparates  eine  sehr  viel  gröfsere  Amplitude 
giebt,  als  man  beobachten  will.    Läfst  man  dann  eine  län- 
gere Zeit  verstreichen,  ehe  man  die  Beobachtung  beginnt, 
—  ich  wartete  meistens  etwa  eine  Stunde,  manchmal  auch 
länger  —  so  sind  die  störenden  pendeluden  Bewegungen, 
welche  sehr  viel  rascher  abnehmen,  verschwunden,  und  man 
kann  die  Beobachtungen  bei  der  gewünschten  Aufang6am- 
plitude  beginnen. 

Bei  den  Beobachtungen  bestimmte  ich  gleichzeitig  die 
Schwingungsdauer  des  Apparates  und  das  logarithmische  De- 
crement  seiner  Amplituden.    Zu  dem  Ende  beobachtete 
ich  aufser  der  Zeit,  zu  welcher  der  Apparat  seine  Gleich- 
gewichtslage passirte,  die  diesem  Durchgange  unmittelbar 
vorhergehende  Schwingungsweife,   sowie   den  unmittelbar 
folgenden  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Seite;  und 
diese   dreifache  Beobachtung  wiederholte  ich  in  gleichen 
Zeiträumen  von  3  bis  17  Minuten,  welche  14  bis  96  Schwin- 
gungen umfafsten,  mehrere  Male,  je  nach  dem  erstrebten 
Grade  der  Genauigkeit. 

Aus  den  unmittelbar  auf  der  geraden  Scale  abgelesenen 
Tangenten  der  Amplituden  rechts  und  links  habe  ich  dann 
die  volle  Amplitude,  die  Summe  beider  Hälften,  berechnet, 
und  die  sämmtlichen  nach  einander  beobachteten  Werthe 
wurden  zur  Berechnung  des  logarithmischen  Decrements 
combinirt.  Dazu  benutzte  ich  theils  die  Methode  der  klein- 
sten Quadrate,  theils  ein  einfacheres  Verfahren.  Bezeich- 
nen </>0,  0lt  04 . . .  <pm  die  beobachteten  Amplituden,  so 
berechnete  ich  den  Werth  des  iogarithinischen  Decrements 
nach  der  Formel 
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p  =  n 

n(n+l)        D  0, 

Aus  den  beobachteten  Durchgangszeiten  berechnete  ich, 
nachdem,  wenn  es  nöthig  schien,  die  Reduction  auf  unend- 
lich kleine  Schwingungen  angebracht  war,  die  Schwingungs- 
zeit nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Zur  Zeit- 
messung benutzte  ich  drei  verschiedene  Uhren,  deren  Gang 
ich  verglichen  habe,  zwei  Pendeluhren,  deren  Benutzung 
Hr.  Prof.  Weber  mir  freundlichst  gestattete,  und  ein  Ta- 
schen Chronometer,  das  ich  der  Güte  des  Hrn.  Professor 
von  Seebach  verdauke.  Bei  Anwendung  der  Secunden- 
schlagenden  Pendeluhren  wurden  die  Bruchtheile  einer  Se- 
cunde  nach  der  bei  den  Astronomen  gebräuchlichen  Weise1) 
aus  dem  während  dieser  Zeit  vom  Apparate  durchlaufenen 
Wege  geschätzt. 

Zur  Messung  des  Luftdrucks  im  Innern  der  Glocke  war 
diese  durch  ein  gebogenes  Rohr  y  (Figur  2  und  5)  mit 
einem  in  ein  Quecksilber- Gefäfs  tauchenden  Barometer- 
rohre z  verbunden,  auf  dem  sich  eine  Scale  verschieben 
liefs,  welche  nach  Art  eines  Fortin'schcn  Barometers  mit 
einer  das  Quecksilber  berührenden  Spitze  versehen  ist. 
Um  dieses  Rohr  vertical  zu  stellen,  war  es  an  seinem  obe- 
ren Ende  so  dünn  ausgezogen,  dafs  es  dort  hinlänglich 
biegsam  war,  um  durch  Spannung  zweier  Fäden  in  die  ge- 
wünschte Lage  gebracht  zu  werden. 

Der  Druck  der  äufseren  Luft  wurde  an  einem  in  einem 
Kasten  eingeschlossenen  Heberbarometer  A  Figur  2  abge- 
lesen, dessen  gläserne  Scale  nach  einem  von  W.  Weber 
angegebenen  Principe2)  z.  Th.  mit  Spiegelfolie  belegt  ist. 

Die  Temperatur  des  Apparates  und  der  Umgebung  ga- 
ben drei  Thermometer  a,  ß,  y,  Fig.  2  und  5  an,  von  denen 
das  erste  a  mit  seiner  Kugel  durch  den  Teller  in  das  In- 
nere der  Glocke  hineinragte.    Die  Kugel  des  zweiten  ß 

1)  Gaofs  und  Weber,  Resultate  elc.  1837.    S.  59. 

2)  P«gg-  Ann.  Bd.  40,  S.  28.   1837;    Naturforscher  -  Versammlung  in 
Jena  18)6,  S.  II". 
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hing  nahe  Über  dem  Teller  und  das  dritte  y  an  einem  Beine 
6  des  Dreifufses. 

In  den  Teller  d  ist  endlich  noch  ein  doppelt  durch- 
bohrter Hahn  x  eingeschraubt,  durch  den  der  Raum  der 
Glocke  entweder  abgeschlossen,  oder  mit  einer  Luftpumpe  B 
Figur  2,  oder  mit  einem  Systeme  von  Chlorcalciumröh- 
ren  C,  in  welchem  die  einströmende  Luft  getrocknet  wurde, 
in  Verbindung;  gesetzt  werden  konnte.  Ich  benutzte  zwei 
Luftpumpen  des  physikalischen  Cabinets  in  Göttingen,  mei- 
stens eine  gute  einstiefeh'ge  Hahnpumpe  von  Dr.  Meyer- 
stein, zuweilen  aber  auch  eine  ältere  Ventilpumpe  von 
Nairne  und  Blunt. 

(Fortsetzung  im  nächsten  Heft  ) 


II.    Untersuchungen  über  die  geschwefelten 
Verbindungen  des  Urans; 
von  Adolf  Kamele. 


II.    U  r  a  n  r  o  t  h1). 

§.  1.  —  Durch  die  Einwirkung  des  Scliwefelammoniums  auf  das 
Uranoxysulfuret  gewonnenes  Uranroth. 

ßehandelt  man  eine  Auflösung*  von  salpetersaurem  Uran- 
oxyd mit  überschüssigem  Schwefelammonium,  so  bildet  sich, 
wie  in  meinem  vorigen  Aufsatze2)  gezeigt  wurde,  ein  choco- 
ladbrauner  Niederschlag  von  der  Zusammensetzung  Ur,02S. 
Auch  wurde  ebendaselbst  schon  einer  eigentümlichen  Um- 
wandlung dieser  Substanz  Erwähnung  gethan:  verbleibt 

1)  In  dieser  zweiten  Abiheilung  meiner  Arbeit  gebe  ich  einen  vollständi- 
gen Auszug  meiner  Inaugural -Dissertation:  De  rubro  uranico,  Hero 
Uni)   1864.     Einzelne  Punkte  haben  jedoch  in  den  folgenden  Zeilen 
eine  weitere  Ausführung  erfahren. 

2)  Diese  Annalen,  Rd.  CXXIV,  S.  114  bis  162. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXV.  14 


210 


nämlich  das  Oxysulfuret  Ur2OaS  längere  Zeit  in  der  wäs- 
serigen Flüssigkeit,  worin  die  Fällung  geschah,  und  welche 
durch  die  im  Ainmoniuinsulfhydrat  theilweise  aufgelöste 
Verbindung  schwarz  gefärbt  ist,  so  geht  dasselbe  allmäh- 
lich in  eine  dunkel -blutrothe  Masse  von  ganz  merkwürdi- 
ger Beschaffenheit  über.  Verschiedene  Chemiker,  wie  es 
scheint,  auch  Berzelius1),  hatten  bereits  die  Bildung  die- 
ser rothen  Substanz,  die  gewöhnlich  in  24  oder  48  Stun- 
den vollendet  ist,  beobachtet;  und  Rivot2)  hat  gefunden, 
dafs  die  Farbenveränderung  schneller  (in  weniger  als  6  Stun- 
den) erfolgt,  wenn  das  angewandte  Schwefelammonium 
schon  zu  einer  frühereu  Fällung  gedient  hat,  in  Folge  de- 
ren es  undurchsichtig  geworden  ist. 

Die  rothe  Masse  besitzt  eine  im  Verhältnifs  ziemlich 
grofse  Beständigkeit  und  läfst  sich  mit  reinem  Wasser  und 
durch  Decantiren  gut  auswaschen;  indessen  bleibt,  nach- 
dem fast  alles  ammoniakalische  Salz  entfernt  ist,  ein  — 
übrigens  unbedeutender  —  Antheil  der  Masse  hartnäckig 
in  dem  Wasser  suspendirt,  welches  dadurch  hellroth  ge- 
färbt wird.  Nach  völliger  Auswaschung  kann  man  die  Sub- 
stanz unter  der  Luftpumpe  oder  auch  bei  100°  C.  trocknen; 
ist  aber  noch  eine,  auch  nur  geringe  Quantität  Ammonium- 
sulfhydrat zugegen,  so  verändert  sie  sich  in  Folge  der 
Trocknung  hei  100°  C:  man  bekommt  dann  einen  grün- 
lich oder  gelblich  gefärbten  Rückstand,  welcher  freien 
Schwefel  enthält.  Während  des  Trocknens  zieht  sich  die 
rothe  Masse  beträchtlich  zusammen,  so  dafs  man  selbst 
einige  Mühe  hat,  dieselbe  zu  pulvern.  Die  zusammenge- 
ballten Stücke  haben  eine  viel  dunklere  Farbe,  besitzen 
einen  muschligen  Bruch  und  ihr  Ansehen  ist  mitunter  fast 
obsidianähnlich ;  durch  Zerreiben  im  Achatmörser  werden 
sie  aber  wieder  heller  roth.  Niemals  jedoch  ist  die  Farbe 
des  Pulvers  so  lebhaft  und  von  so  warmen  Tone,  als  diefs 

1  )  Lehrbuch  d;r  Chemie,  uberselxt  von  F.  Wöhler,  vierte  Aufl.,  Bd.  III, 
S.  320  ii.  321. 

2)  Doci matte  (Originalausgabe  des  Handbuches  der  aualyt.  Mineralchc« 
mie),  Paris  bei  Dunod,  Bd.  III,  S.  167. 
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der  Fall  ist,  so  lange  die  Substanz  sich  noch  im  feuchten 
Zustande  befindet. 

Betrachtet  man  die  trockene  und  gepulverte  Substanz 
unter  dem  Mikroskope,  so  erkennt  man,  inmitten  einer 
hellrothen ,  fein  z  ort  heil  ten  Masse,  kleine  dunkelrotlie  Kry- 
ställcheu  mit  deutlichen  Endflächen;  in  ganz  dünnen  Schich- 
ten, namentlich  wenn  die  Masse  mit  Wasser  befeuchtet 
ist,  sind  auch  gelbliche  Partien  wahrnehmbar.  Die  Kry- 
stalle  scheinen  reguläre  Octaeder  oder  Würfel  mit  den 
Modifikationen  des  Octaeders  zu  seyn. 

Der  Uebergang  in  die  blutroth  gefärbte  Substanz  durch 
den  Einfluß  von  überschüssigem  Schwefelammonium  äu- 
fsert  sich  nur  an  dem  in  einer  wässerigen  Lösung  frisch  ge- 
fällten, noch  umersetzten  Uranoxysulfurete.  Derselbe  er- 
folgt weder  in  alkoholischen  Flüssigkeiten,  noch  beim  Zu- 
sammenbringen der  trocken  dargestellten  Verbindung  mit 
dem  genannten  Reagens,  noch  auch  wenn  man  nach  der 
Fällung  in  einer  wässerigen  Auflösung  das  Oxysulfuret  durch 
Erwärmen  in  Uranoxydul  und  Schwefel  zerlegt  hat.  Auf 
alle  diese  Punkte  habe  ich  bereits  in  meiner  früheren  Mit- 
theilung aufmerksam  gemacht  (diese  Ann.  Bd.  CXXIV, 
S.  143  und  144). 

Zu  beachten  ist  vor  Allem,  dafs  die  rothe  Substanz  sich 
niemals  bildet,  dafs  vielmehr  das  Oxysulfuret  im  Schoofse 
der  Flüssigkeit  durchaus  unverändert  bleibt,  wenn  dasselbe 
in  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Uranoxyd  in  Wein- 
geist niedergeschlagen  wurde.  Da  Alkohol  oft  ein  Präser- 
vativ gegen  langsame  Oxydationsprocesse  ist,  und  da  er  na- 
mentlich der  Umwandlung  des  Oxysulfuretes  in  Uranoxyd- 
hydrat beim  Filtriren  wirksam  entgegentritt,  so  sollte  man 
meinen,  auch  im  vorliegenden  Falle  handle  es  sich  um  die 
Verhinderung  einer  Oxydation,  und  zwar  einer  Oxydation 
von  weniger  durchgreifender  Bedeutung.  Die  Intervention 
des  atmosphärischen  Sauerstoffs  wäre  somit  eine  notwen- 
dige Bedingung  für  den  Uebergang  des  Uranoxysulfuretes 
in  den  blutroth en  Körper.  Indessen  entstand  letzterer  auch, 
als  ich  eine  Lösung  von  salpetersaurcm  Uran  in  Wasser 
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nit  Schwefelammonium  fällte  und  den  Niederschlag  in  einem 
von  Luft  soweit  als  möglich  befreiten  Raunte  mit  dem  üeber- 
schusse  des  Reagens  in  Berührung  liefs.  Nur  schien  län- 
gere Zeit  hierzu  erforderlich  zu  seyn  (mehrere  Tage),  und 
aufserdem  glaubte  ich  zu  bemerken,  dafs  das  Product  eine 
etwas  dunklere  Farbe  besafs,  als  gewöhnlich,  die  spater 
bei  Zutritt  der  Luft  an  Intensität  gewann.  Obwohl  dem- 
gemäfs  die  Dazwischenkunft  der  Atmosphäre  für  die  Bil- 
dung der  blutrothen  Masse  nicht  als  unerläßlich  gelten 
kann,  so  scheinen  doch  manche  Umstände  dafür  zu  spre- 
chen, dafs  sie  den  Procefs  mindestens  befördert  und  dafs 
oxydirte  Principien  im  Schwefelammonium  eine  gewisse 
Rolle  dabei  spielen. 

Wie  den  Lesern  meiner  ersten  Abhandlung  erinnerlich, 
geschieht  es  bei  der  Fällung  einer  wässerigen  Uranoxydlö- 
sung durch  Schwefelammonium  bisweilen,  dafs  die  überra- 
gende Flüssigkeit  durchsichtig  bleibt  und  die  dem  Reagens 
eigene  Farbe  nicht  verliert,  oder  sich  doch  nur  in  unbe- 
deutendem Maafse  bräunt,  indem  nämlich  kein  oder  blofs 
wenig  Uran  gelöst  wird.  Zu  den  bereits  namhaften  Ursa- 
chen dieser  Erscheinung1)  füge  ich  noch  hinzu,  dafs  sie 
auch  beobachtet  werden  kann,  wenn  man  in  sehr  verdünn- 
ten Flüssigkeiten  operirt,  und  dafs  ferner  die  Natur  und 
die  Menge  dor  vorhandenen  fremden  Ammoniaksalze  nicht 
ohne  EinÜuis  darauf  seyn  dürften.  In  allen  derartigen  Fäl- 
len jedoch  geht  der  Niederschlag  ganz  auf  die  gewöhnliche 
Weise  in  eine  rothe  Masse  über. 

Was  die  undurchsichtige,  fast  schwarze  Auflösung  von 
Uranoxysulfuret  in  überschüssigem  (nicht  zu  schwefelrei- 
chem) Schwefelammonium  betrifft,  so  ist  dieselbe  in  der 
Kälte  sehr  beständig  und  kann  äufserst  lange  sich  selbst 
überlassen  bleiben,  ohue  sich  zu  verändern.  Nachdem  sie 
einige  Monate  mit  der  Luft  in  Contact  gewesen,  hat  sie 
sich  aber  doch  geklärt;  sie  ist  nun  stark  röthlich  gefärbt, 

1)  Vergl.  a.  a.  O.,  S.  120  u.  143;  der  fragliche  Fall  tritt  besonders  ein, 
wenn  da*  Sulfliydrat  zu  hohe  Schweielungsstufen  des  Ammoniums  ent- 
hält. 
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und  aufser  freiem  Schwefel  hat  sich  eine  gewisse  Quanti- 
tät der  blutrothon  Substanz  ausgeschieden. 

Patera1)  war  der  Erste,  welcher  die  vorerwähnte  rothe 
Substanz  einer  genaueren  Untersuchung  unterwarf.  Er 
fand  in  einem  Producte  dieser  Art:  71  Proc.  Uran,  2,75 
Proc.  Schwefel  und  »Spuren»  von  Ammoniak;  zugleich  be- 
merkt er,  dafs  beim  Behandeln  mit  Salzsäure  alles  Uran 
als  Sesquioxyd  in  Lösung  übergehe,  und  folglich  als  sol- 
ches in  der  Substanz  selbst  enthalten  sey.  Ich  werde  un- 
ten zeigen,  dafs  diese  Angabe  irrig  ist. 

Obwohl  £0  geringe  Quantitäten  Schwefel  und  Ammo- 
niak gefunden  wurden,  glaubte  Patera  in  der  rothen 
Masse  dennoch  eine  bestimmte  chemische  Verbindung  zu 
erkennen.  Ein  Beweis,  dafs  sie  kein  blofses  Gemenge  seyn 
könne,  soll  nach  ihm  darin  liegen,  dafs  sich  in  derselben 
das  Ammoniak  durch  andere  Basen  ersetzen  lasse,  so  dafs 
man  »gleich  Zusammengesetze  Salze  von  Kalium,  Natrium, 
Baryum  und  Strontium«  erhalte,  indem  man  entweder  das 
«Ammoniumsalz«  mit  den  Oxyden  oder  Chlorverbindungen 
dieser  Stoffe  koche,  oder  wenn  man  eine  Uranoxydlösung 
mit  den  Schwefelverbindungen  der  nämlichen  Körper  fälle. 
Auf  letztere  Art  will  Patera  auch  das  "Kalium-,  Natrium- 
und  Baryumsalz«  dargestellt  haben,  nur  sey  das  letztere  be- 
deutend durch  kohlensauren  Baryt  verunreinigt  geweseu. 

Diesen  Behauptungen  raufs  ich  zunächst  entgegenstellen, 
dafs  die  Niederschläge,  welche  die  Sulfurete  von  Kabum, 
Natrium  und  Baryum  in  einer  wässerigen  Auflösung  von 
salpetersaurem  Uranoxyd  hervorrufen,  nach  meinen  zahlrei- 
chen Versuchen  niemals  auch  nur  annähernd  solche  Aen- 
derungen  erfahren,  wie  das  mittelst  Schwefelammoniums  ge- 
fällte Uranoxysulfuret.  Jene  Niederschläge  sind  wohl  sämmt- 
licb  der  Hauptsache  nach  Verbindungen  des  Oxysulfurctes 
mit  den  Monosulfureten  der  obigen  Metalle  (d.  Annalen 
Bd.  CXXIV,  S.  158  ff.);  nie  aber  verwandeln  sie  sich  in 
eine  rothe  oder  röthliche  Masse,  wenn  sie  längere  Zeit  im 
Ueberschusse  des  betreffenden  Fällungsmittels  verbleiben. 

1)  Journal  f.  prakt.  Chemie,  Bd.  LI,  S.  122. 
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Patera  hat  eine  Kalium-  und  eine  Bary  um -haltige 
Substanz  analysirt,  welche  nach  seinem  Dafürhalten  der 
im  Schwefelammonium  gebildeten  rothen  Materie  entspra- 
chen. Erstcre  gewann  er  daraus  durch  Kochen  mit  Kali- 
lauge, letztere,  indem  er  die  blutrothe  Substanz  mit  einer 
Auflösung  von  Chlorbaryum  in  Wasser  zum  Sieden  er- 
hitzte; beide  besafsen  die  nämliche  Farbe  wie  die  ursprüng- 
liche, zu  ihrer  Darstellung  verwandte  Masse.  Die  Kalium  - 
haltige  Substanz  zeigte  folgende  Zusammensetzung:  65,57 
Proc.  Uran,  10,6  Proc.  Kalium,  1,44  Proc.  Schwefel,  7,5 
Proc.  Wasser;  die  übrigen  14,89  Proc.  wurden  als  Sauer- 
stoff gerechnet,  der  mit  dem  Uran  und  dem  Kalium  ver- 
bunden sey.  Aus  diesen  Resultaten  glaubte  der  genannte 
Chemiker  schliefsen  zu  dürfen,  dafs  die  Substanz  ein  sau- 
res uransaures  Kali  sey,  worin  ein  Theil  des  Sauerstoffs 
durch  Schwefel  ersetzt  werde,  und  er  schrieb  ihr  die  son- 
derbare Formel  Ö1  K  -f-  2 1  (Ü*  K  +  3  H)  zu.  Die  Baryum- 
haltige  Substanz  enthielt:  60,85  Proc.  Uran,  17,54  Proc. 
Baryum,  1,31  Proc.  Schwefel,  6,59  Proc.  Wasser  und  13,71 
Proc.  Sauerstoff  (mit  dem  Uran  und  dem  Baryum  ver- 
bunden ). 

Es  genügt,  einen  Blick  auf  die  für  die  Kalium -haltige 
Substanz  vorgeschlagene  Formel  zu  werfen,  um  sogleich 
zu  erkennen,  dafs  hier  nicht  die  Rede  seyn  kann  von  einer 
Substitution  des  Ammoniums  durch  das  Kalium.  Diese 
Formel  ist  viel  zu  complicirt,  als  dafs  man  annehmen  dürfte, 
eine  solche  Verbindung  könne  einfach  auf  die  Art  entste- 
hen, dafs  man  in  einer  analog  zusammengesetzten  Ammo- 
niumverbindung durch  Kochen  mit  Kalilauge  Kalium  an 
die  Stelle  des  Ammoniums  setze.  Zudem  constatirte  Pa- 
tera selbst  in  seiner  durch  die  Einwirkung  des  Ammo- 
niumsulfhydrats  auf  den  anfänglichen  chocoladbraunen  Nie- 
derschlag erhaltenen  rothen  Substanz  nur  Spuren  von  Am- 
moniak. Wie  aber  sollen  ganz  geringe  Mengen  des  Ra- 
dicals Ammonium  und  10,6  Proc.  Kalium,  beziehungsweise 
17,54  Pror.  Baryum,  sich  gegenseitig  vertreten  können? 
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Die  Sache  findet  eine  einfache  Erklärung.  Es  hat  sich  bei 
meiner  Untersuchung  herausgestellt,  dafs  die  blutrothc  Sub- 
stanz, welche  aus  der  allmählichen  Umwandlung  des  frisch 
gefällten  Uranoxysulfuretes  hervorgeht,  in  der  That  ein 
Gemenge  ist,  das  neben  einer  rothen  Verbindung  von  zwei- 
fellos bestimmter  Constitution  hauptsächlich  Uranoxydhy- 
drat enthält.  Letzteres  giebt  nun  beim  Behandeln  mit  Kali- 
lauge, Chlorbaryum  usw.  zur  Bildung  von  Uranat  (Uran 
oxyd-Kali  und  Uranoxyd  -  Baryt)  Anlafs,  während  die  ei- 
gentliche rothe  Verbindung  nicht  angegriffen  wird;  diese 
Verbindung  besitzt  eine  sehr  grofse  tingirende  Kraft,  und 
das  entstandene  Gemenge  ist  daher  für  das  blofse  Auge 
nicht  wahrnehmbar.  Somit  begreift  man,  weshalb  Patera's 
Analysen  der  zwei  vorhin  angeführten  Substanzen  so  an- 
sehnliche Quantitäten  Kalium  und  Baryum  ergaben. 

Weil  das  blutrothe  Umwaudlungsproduct  des  Uranoxy- 
sulfuretes,  um  das  es  sich  hier  handelt,  sehr  ausgezeichnete 
Eigenschaften  besitzt,  ohne  dafs  es  mir  gelang,  seine  che- 
mische Zusammensetzung  überzeugend  darzuthun,  so  gestat- 
tete ich  mir,  für  dasselbe  den  Namen  Uranroth  vorzu- 
schlagen. 

Verhalten  des  Uranrothes.  —  Das  Uranroth  kann 
der  Temperatur  von  130  oder  140°  C.  ausgesetzt  werden, 
ohne  eine  merkbare  Alteration  zu  erleiden.  JErhitzt  man 
es  aber  in  einem  Glaskolben  auf  200  bis  250°  C,  so  zer- 
setzt es  sich  vollständig.  Dabei  entweicht,  nebst  etwas 
freiem  Schwefel,  eine  ziemlich  grofse  Menge  Wasser1), 
und  zugleich  sublimirt  ein  weifses  ammoniakalisches  Salz; 
die  Dämpfe  haben  ein  sehr  unangenehmen  Geruch.  Das 
weifse  Salz  besteht,  wie  es  scheint,  ganz  aus  unters  chweflig- 
saurem  Ammoniak2),  wenigstens  wenn  die  Zersetzung  in 

1 )  Das  ausgeschiedene  Wasser  sammelt  sich  in  Jen  kälteren  Theilen  des 
Kolbens  tu  ordentlichen  Tropfen  an.  Diefs  geschieht  gleicherroafscn  bei 
dem  nach  meiner  Methode  isolirten  und  im  Vacuum  lange  ausgetrock- 
neten Uranoxysulfuret,  wie  ich  xn  Bd.  CXX1V,  S.  125  u.  144,  nach- 
traglich bemerken  will. 

2)  Unter  gleichen  Umständen  giebt  das  Uranoxysulfuret  ein  schwaches 
Sublimat  von  Einfach- Schwefelammonium  (Bd.  CXXIV  dieser  Annalen, 
S.  131). 
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einem  zugeschmolzenen  Probirkolben  geschah:  löst  man 
dasselbe  in  Wasser,  und  bebandelt  man  die  Auflösung-  in 
gelinder  Wärme  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  mit 
Chlorwasserstoffsäure,  so  entwickelt  sich  schweflige  Säure 
in  reichlicher  Menge,  und  aufserdem  bekommt  die  Flüssig- 
keit durch  freien  Schwefel  eine  intensive  milchichte  Trü- 
bung; dagegen  tritt  hierbei  kein  Schwefelwasserstoff  auf. 

Das  Uran  geht  beim  Erhitzen  schon  gleich  oberhalb 
200°  C.  in  schwarzgrünes  Oxydoxydul  über,  welches  in  der 
starken  Rothgluth  eine  etwas  hellere  Farbe  annimmt.  Bei 
250  bis  300°  C.  hält  letzteres,  wenn  der  Luft  die  Circula- 
tion nicht  verwehrt  war,    neben  kleinen  Mengen  freien 
Schwefels  etwas  Schwefelsäure  zurück,  die  jedoch  theilweise 
von  der  Zerstörung  der  vorhandenen  unterschwefligen  Säure 
herrühren  kann;  deshalb  kann  der  Rückstand  in  noch  hö- 
herer Temperatur  bis  zu  l\  Proc.  von  seinem  Gewichte 
verlieren. 

Von  alkalischen  Flüssigkeiten  wird  das  Uranroth,  wie 
bereits  angedeutet  wurde,  nicht  zersetzt.   Man  kann  es  mit 
concentrirter  Kalilauge  längere  Zeit  erhitzen,  ohne  dafs  es 
sich  dem  Anscheine  nach  wesentlich  veränderte.  Natürlich 
entweicht  dabei  sämmtliches  Ammoniak,  und  dieses  ist  da- 
her offenbar  kein  integrirender  Bestandtheil  der  rothen  Ver- 
bindung; auch  ein  Theil  des  in  der  ganzen  Masse  enthal- 
tenen Schwefels  (den  man  als  an  Ammoniak  gebunden  be- 
trachten mufs)  wird  aufgelöst.   In  der  resultirendcn  alkali- 
schen Flüssigkeit  werden  durch  verdünute  Schwefel-  oder 
Salzsäure  Spuren  von  Schwefelwasserstoff  freigemacht,  und; 
es  entsteht  eine  Trübung  durch  ausgeschiedenen  Schwefel 
eigentümlicher  Weise  ist  kein  Entweichen  von  schwefli- 
ger Säure  zu  beobachten,  sondern  die  beim  Erwärmen  nach 
dem  Schwefelwasserstoff  auftretenden  Dämpfe  besitzen  ei- 
nen etwas  stechenden  Geruch,  der  vorzugsweise  an  freien 
Schwefel  erinnert. 

Keine  einzige  andere  schwefelhaltige  Uranverbindung 
leistet  den  alkalischen  Rcagentien  einen  so  hartnäckigen 
Widerstand. 

Mit  gröfster  Leichtigkeit  hingegen  wird  das  Uraoroth 
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von  allen  ein  wenig  kräftigen  Säuren  zerstört.  Sehr  ver- 
dünnte Schwefelsäure ,  Salpetersäure  und  Chlorwasserstoff- 
säure  lösen  das  gesammte  Uran  rasch  auf.  Es  entweicht 
dabei  etwas  Schwefelwasserstoff,  und  zwar  geschieht  diefs 
unter  Aufbrausen,  wenn  die  angewandte  Säure  concentrirt 
ist;  jedoch  scheidet  sich  im  einen  wie  im  anderen  Falle 
der  weitaus  gröfste  Theil  des  vorhandenen  Schwefels  im 
freien  Zustande  und  in  Form  graugelber  Schüppchen  aus. 
Keine  Spur  von  Trübung  kommt  zum  Vorschein.  Das 
Uranroth  verhält  sich  also  gegen  Säuren  gerade  so,  wie 
das  Uranoxysul  füret;  die  Zersetzung  ist  eine  ebenso  un- 
mittelbare» 

Auch  das  mit  Kalilauge  erwärmte  Uranroth  giebt,  nicht 
anders  als  vorher,  mit  Säuren  Schwefelwasserstoff  und  freien 
Schwefel. 

Wendet  man  zum  Angriffe  ziemlich  concentrirte  Chlor- 
wasserstoffsäure bei  möglichstem  Luftabschlufs  an,  so  geht 
das  Uran,  ähnlich  wie  beim  Oxysulfuret,  in  eine  vollkom- 
men klare  grüne  Lösung  über,  aus  welcher  es  durch  l  >'j er- 
sättigen mit  Ammoniak  in  Form  eines  graugrünen,  bei  durch- 
fallendem Lichte  bräunlich  aussehenden  Niederschlags  ge- 
fällt wird.  Dieses  Verhalten,  welches  mit  dem  der  Oxyd- 
haltigen  Uranoxydullösungen  Übereinstimmt,  deutet  darauf 
hin,  dafs  jedenfalls  ein  grofser  Theil  des  Urans  als  Oxy- 
dul im  Uranroth  vorliegen  mufs;  denn  jener  Niederschlag 
enthält  eine  namhafte  Menge  Uranoxydulhydrat,  das  indes- 
sen durch  den  Einflufs  der  Luft  und  des  Ammoniaks  sich 
rasch  unter  Gelbwerdung  höher  oxydirt. 

Eine  unzureichende  Quantität  der  oben  citirten  Säuren 
hinterläfst  einen  dunkel  rot  he»  krystallinischen  Rückstand, 
der  mit  freiem  Schwefel  gemengt  ist.  Hieraus  mufs  man 
folgern,  dafs  die  blutrothe  Masse  aus  einem  leichter  und 
einem  schwerer  angreifbaren  Theile  besteht. 

Aehnliches  habe  ich  in  Folge  der  Einwirkung  anderer 
Rcagentien  beobachtet;  namentlich  ist  hier  die  des  Schwe- 
felammoniums  ins  Auge  zu  fassen. 

Schwefelammonium  afficirt  in  der  Kälte  fast  gar  nicht 
das  getrocknete  und  gepulverte  Uranroth;  läfst  man  aber 
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das  Reagens  bei  gelinder  Wärme  einwirken,  so  löst  sich 
ein  Antheil  der  Substanz  zu  einer  fast  schwarzen  Flüssig- 
keit auf.  Wird  letztere  nun  zwei  bis  drei  Wochen  sich 
selbst  überlassen,  so  besteht  die  unlösliche  Partie,  falls 
keine  zu  grofse  Menge  Substanz  angewandt  wurde,  beinahe 
ausschliefslich  aus  sehr  deutlichen  dunkelrothen  und  un- 
durchsichtigen Krystallen,  an  denen  man  unter  dem  Mikro- 
skope gut  abgegränzte  octaedrische  Flächen  unterscheidet. 
Die  Krystalle  sind  ziemlich  schwer;  beim  Filtriren  fallen 
sie  sofort  auf  den  Roden  des  Filtrums,  wahrend  das  Uran- 
roth im  gewöhnlichen  Zustande  sich  in  dünnen  Schichten 
fest  an  das  Papier  anlegt.  So  lange  dieselben  noch  unver- 
sehrt sind,  wirkt  Schwefelammonium  nicht  weiter  darauf 
eiu;  fein  zerrieben  zeigen  sie  wieder  die  hellere  rothe 
Farbe  der  ursprünglichen  Substanz,  und  leisten  nun  den 
ammoniakalischen  Reagentien  einen  ganz  ebenso  geringen 
Widerstand,  als  diese  selbst. 

Indem  ich  von  noch  feuchtem  Uranroth  gleich  nach  sei- 
ner Bildung  das  überschüssige  Schwefelammonium  abgofs 
und  durch  neues  ersetzte,  und  indem  ich  in  längeren  Zwi- 
schenräumen diese  Operation  häufig  wiederholte,  hoffte  ich 
eine  gröfsere  Menge  der  erwähnten  Krystalle  im  reinen 
Zustande  zu  gewinnen.  Allein  meine  Mühe  war  vergebens. 
Es  zeigte  sich  nur,  dafs  das  feuchte  Uranroth  im  Schwefel- 
ammonium (wenn  dieses  nicht  zu  viel  Polysulfuret  ein- 
schliefst) in  gleichem  Maafse  zu  einer  schwarzen  Flüssig- 
keit auflöslich  ist,  wie  das  Uranoxysulfuret;  obgleich  aber 
fortwährend  ein  ansehnlicher  Theil  des  Productes  vom  Rea- 
gens aufgenommen  ward,  kamen  doch  keine  Krystalle  zum 
Vorschein.  Damit  diefs  möglich  werde,  scheint  die  Aus- 
waschung und  Trocknung  vorangehen  zu  müssen. 

Durch  stärkeres  Erwärmen  mit  überschüssigem  Schwefel- 
ammonium wird  sowohl  das  noch  in  diesem  Reagens  be- 
findliche als  auch  das  getrocknete  Uranroth  zerstört,  und 
liefert  dabei  die  nämlichen  Zersetzungsproducte,  wie  das 
das  unter  gleichen  Umständen  auf  40  bis  50°  C.  erwärmte 
Uranoxysulfuret:  es  zerfällt  nämlich  in  ein  Gemenge  von 
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schwarzem  Uranoxydul  und  Schwefe!.  Das  aufgelöste  Uran 
schlagt  sich  ebenfalls  als  Oxydul  nieder,  und  die  undurch- 
sichtige Flüssigkeit  wird  klar.  Um  die  Zersetzung  zu  be- 
wirken, mufs  man  beim  Uranroth  in  der  Regel  bis  zur 
Kochtemperatur  vorgehen;  es  mufs  selbst  mehrere  Stunden 
gekocht  werden,  wenn  die  Substanz  nach  ihrer  Bildung 
lange  Zeit  im  Sulfhydrat  verblieben  ist,  oder  wenn  man  sie 
einmal  trocken  dargestellt  hat. 

Dieses  Verhalten  ist  fast  ein  Beweis,  dafs  in  dorn  blut- 
rothen  Körper  das  Uran  als  Oxydul  enthalten  sey. 

Uebcrgiefst  man  Uranroth  mit  einer  coneentrirten  Auf- 
lösung von  kohlensaurem  Ammoniak,  so  bekommt  dasselbe 
augenblicklich  eine  dunklere  Farbe,  und  es  bleibt  ein  Rück- 
stand, der  wiederum  gröfstentheils  aus  schwär zro then  oc- 
tae'dri sehen  Krystallen  besteht,  daneben  aber  etwas  freien 
Schwefel  enthält.  Die  überragende  Flüssigkeit  färbt  sich 
grünlich,  und  nach  dem  Ansäuern  mit  Chlorwasserstoflsäure 
oder  verdünnter  Schwefelsäure  giebt  sie  bei  mäfsigem  Er- 
wärmen schweflige  Säure  frei,  während  gleichzeitig  eine 
milchichte  Trübung  durch  ausgeschiedenen  Schwefel  ent- 
steht; also  ging  unterschweflige  Säure  in  Lösung  Über. 
Jene  Flüssigkeit  enthält  aufserdem  eine  ziemlich  bedeutende 
Quantität  Uran,  das  nach  dem  Uebcrsättigen  mit  Sahsäure 
auf  Zusatz  von  Ammoniak  niederfällt;  langsam  zur  Trockne 
abgedampft,  hinterläfst  sie  eine  glänzend  gelbe  kristallinische 
Masse.  Die  mit  Hülfe  des  Ammoniakcarbonates  erhaltenen 
dunkelrotheu  Krystalle  werden,  wie  in  den  anderen  Fällen, 
beim  Zerreiben  blutroth;  und  nunmehr  löst  sich  ihre  Masse 
in  kohlensaurem  Ammoniak  nach  Ablauf  einer  gewissen 
Zeit  beinahe  vollständig  auf,  so  dafs  nur  eine  unbedeutende 
Quantität  schmutziggrüner  Substanz  übrigbleibt. 

Vielleicht  hängt  die  Gewinnung  der  nämliehen  Krystalle 
durch  längere  Digestion  des  trocknen  Uranrothes  mit  Schwe- 
felammonium mit  der  Aufnahme  von  atmosphärischer  Koh- 
lensäure durch  dieses  Reagens  zusammen.  In  allen  aufge- 
führten Fällen,  wo  sich  diese  Krystalle  abscheiden,  schei- 
nen sie  allerdings  das  reine  Uranroth  zu  repräsentiren; 
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aber  durch  kein  Mittel  konnte  ich  sie  frei  von  beigemeng- 
ten fremden  Stoffen  erhalten.  Durch  Säuren  werden  die- 
selben stets  unter  den  Erscheinungen,  die  für  das  Uranroth 
Überhaupt  angegeben  wurden,  zersetzt. 

Analog  dem  kohlensauren  Ammoniak  verhält  sich  auch 
schweflig  saures  Ammoniak  gegen  das  Uranroth.  Letzteres 
wird  durch  eine  Auflösung  dieses  Salzes  zusehends  dunkler, 
und  ein  Theil  des  Urans  geht  in  gelbliche  Lösung  über. 
Grofse  Mengen  des  Reagens  veranlassen  jedoch  bei  hinrei- 
chend langem  Warten  eine  völlige  Zersetzung,  wobei  eine 
schwärzliche  und  amorphe  Masse  ungelöst  bleibt. 

Durch  Schwefelkohlenstoff  wird  das  Uranroth  in  keiner 
Weise  angegriffen. 

Befeuchtet  anan  eine  Probe  Uranroth  auf  einer  blanken 
Silbermünze  mit  Wasser,  so  schwärzt  sich  das  Silber  an 
der  Berührungsstelle;  wie  bekannt,  ist  dieses  Verhalten  auch 
den  unterschwefligsauren  Salzen  eigentümlich. 

Analyse  des  Uranrothes.  —  Für  die  ausführliche 
analytische  Untersuchung  beuutzte  ich  eiu  mit  grofser  Sorg- 
falt aus  200  Grm.  reinen  salpetersauren  Uranoxyds  gewon- 
nenes Uranroth.  Nachdem  das  mittelst  Schwefelammo- 
niums gefällte  Oxysulfuret  durch  mehrtägige  Einwirkung 
eines  sehr  grofsen  Uebermaafses  des  Fällungsmittels  voll- 
kommen in  eine  intensiv  blutroth  gefärbte  Masse  überge- 
gangen war,  wurde  letztere  länger  als  einen  Monat  durch 
Decantationen  ausgewaschen,  anfangs  mit  kaltem,  später  mit 
heifsem  Wasser.  Die  rothe  Substanz  wurde  sodann  bei 
mäfsiger  Sandbadhitze  getrocknet,  und  im  Achatmörser  fein 
zerrieben;  endlich  liefs  ich  die  für  die  Analysen  bestimmte 
Partie  des  Pulvers  noch  eine  Zeitlang  im  Vacuum  über 
Schwefelsäure  stehen. 

Das  Uranroth  enthält,  gleichwie  das  Uranoxysulfuret : 
Uran,  Schwefel,  Ammoniak,  Wasser  und  Sauerstoff,  der 
mit  dem  Uran  verbunden  ist. 

Was  die  Art  und  Weise  betrifft,  wie  die  Bestimmun- 
gen des  Urans,  Schwefels  und  Ammoniaks  ausgeführt  wur- 
den, so  würde  ich  die  beim  Uranoxysulfuret  gemachten 
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Mitteilungen  nur  wiederholen,  wenn  ich  etwas  Näheres 
darüber  sagen  wollte;  ich  beschränke  mich  wegen  dieser 
Punkte  auf  die  einfache  Aufzahlung  der  Ergebnisse,  und 
werde  blofs  auf  die  Ermittlung  des  Wassers  und  des  di- 
rect verbundenen  Sauerstoffs  specicller  eingehen. 

A.  Bestimmung  des  Urans.  —  2,645  Grin.  Substanz 
hinterließen  bei  allmählicher  Calcination  bis  zur  starken 
Rothglut h  2,2  Grm.  Uranoxydoxydul,  macht  70,7  Proc. 
Uran. 

2,151  Grm.  Substanz  lieferten  unter  den  nämlichen  Um- 
ständen 

1,805  Grm.  Oxydoxydul  =  71,32  Proc.  Uran. 

0,738  Grm.  Substanz  gaben  0,62  Grm.  Oxydoxydul  = 
71,4  Proc.  Uran. 

Hr.  Rivot  erhielt,  ebenfalls  durch  Glühen  in  einem 
Tiegel,  83,5  Proc.  Uranoxydoxydul  =  70,975  Proc.  Uran. 

Diese  vier  Bestimmungen  ergeben  im  Mittel  71,1  Proc. 
Uran. 

B.  Bestimmung  des  Schwefels.  —  1,787  Grm.  Substanz 
gaben,  nach  der  Oxydation  durch  Chlor  und  Kalilauge, 
0,62  Grm.  schwefelsauren  Baryts,  oder  4,76  Proc.  Schwefel. 

1,593  Grm.  Substanz  wurden  mit  kochendem  Königs- 
wasser angegriffen.  Es  blieb  ein  Schwefelkugelchen  von 
0,018  Grm.  Gewicht;  die  Lösung  gab  0,379  Grm.  schwefel- 
sauren Baryts.  Macht  zusammen  0,07  Grm.  oder  4,394 
Proc.  Schwefel. 

Hr.  Rivot  fand  in  der  nämlichen  Substanz,  durch  An- 
wendung von  Chlor  und  Kalilauge,  4,3  Proc.  Schwefel. 

Mittel  aus  den  gefundenen  drei  Zahlen:  4,485  Proc 
Schwefel. 

Das  Verhältnifs  zwischen  den  als  Schwefelwasserstoff 
und  im  freien  Zustande  durch  nicht  oxydirende  Säuren  abge- 
schiedenen Quantitäten  Schwefel  zeigte  sich  sehr  schwan- 
kend. Hr.  Rivot  bekam  einmal  durch  Behandeln  mit  ver- 
dünnter Sahsäure,  Einleiten  der  Gase  in  eine  ammoniaka- 
lische  Kupferchloridlösung,  Oxydation  des  Schwefelkupfers 
durch  Königswasser  und  Wägung  der  Schwefelsäure  in 
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Form  von  Barvtsulfat  1,2  Proc.  Schwefel,  der  pich  als 
Schwefelwasserstoff  entwickelt  hatte.  Ein  anderes  Mal  je- 
doch rcsultirte  eine  so  geringe  Menge  Schwefelkupfer,  dafs 
deren  Oxydation  nicht  unternommen  werden  konnte. 

Bei  der  Ermittelung  des  Ammoniaks  (s.  unter  C.)  fand 
ich  selbst  (durch  Ansammeln  in  einem  gewogenen  Filter 
und  Trocknen  bei  90°  C. ),  dafs  aus  5,52  Gnn.  Substanz 
durch  Chlorwasserstoffsäure  0,178  Grm.  =  3,23  Proc.  Schwe- 
fel im  festen  Zustande  freigemacht  wurden.  Hiernach  zu 
urtheilen,  waren  4,485  —  3,23  =  1,255  Proc.  Schwefel  in 
Gasform  entwichen;  allein  diese  Abschätzung  ist  zweifel- 
haft, weil  sich  schon  bei  ganz  gelindem  Erwärmen  der  sau- 
ren Flüssigkeit  etwas  freier  Schwefel  verflüchtigt  (vergl. 
d.  vor.  Abh.,  Bd.  CXXIV,  S.  136  und  137).  Da  übrigens 
im  Kolben  unterschwefligsaures  Ammoniak  aus  dem  Uran- 
roth sublimirt,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  ein  kleiner 
Theil  des  Schwefels  beim  Hinzufügen  einer  nicht  oxjdi- 
renden  Säure  nicht  als  Schwefelwasserstoff,  sondern  in  Ge- 
stalt von  schwefliger  Säure  davongeht.  Je  nach  den  her- 
beigeführten Bedingungen  scheint  auch  die  Schwefelwasser- 
stoffentwicklung sehr  verschieden  stark  zu  sejn. 

C.  Bestimmung  des  Ammoniaks.  —  In  einem  Probir- 
kolben  wurden  5,52  Grm.  Substanz  mit  ziemlich  concen- 
trirter  Chlorwasserstoffsäurc  behandelt.  Nach  der  Verja- 
gung des  Schwefelwasserstoffs  durch  sehr  inäfsige  Wärme 
wurde  der  freie  Schwefel  abfiltrirt  und  mit  möglichst  wet 
nig  Wasser  ausgewaschen.  Die  Filtration  liefs  sich  äufserst 
leicht  bewerkstelligen;  denn  der  freie  Schwefel  bildet,  wie 
auch  beim  Uranoxysulfuret,  ziemlich  grofse  Flocken  oder 
Täfelchen  von  grünlichgelber  Farbe,  und  die  darüberste- 
hende Flüssigkeit  ist  durchaus  klar. 

Im  Filtrate  nun  wurde  das  Ammoniak  durch  mehrtägige 
Einwirkung  eines  bedeutenden  Ueberschusses  von  Platin- 
chlorid und  Alkohol  gefällt.  Gewicht  des  mit  Alkohol  aus- 
gesüfsten  und  bei  100°  C.  getrockneten  Platinsalmiaks 
=  0,897  Grm.,  macht  1,9  Proc.  Ammoniumoxjd  (NH40). 
Das  Chlorplatinammonium  nebst  der  Filterasche  erhitzte  ich 
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darauf  in  einem  Tiegel  sehr  langsam  fortschreitend  über 
die  dunkle  Rothgluth  hiuaus;  es  hinterblieben  0,406  Gnn. 
metallisches  Platin,  welchem  Gewichte  1,936  Proc.  Ammo- 
niumoxyd  entsprechen.  Letztere  Zahl  habe  ich,  als  die  si- 
cherste, adoptirr. 

D.  Ermittlung  des  Oxydationszustandes  des  Urans.  — 
In  ähnlicher  Weise  wie  beim  Uranoxyculfuret,  darf  schon 
aus  den  Reactionen  des  Uranrothes  der  Schlafs  gezogen 
werden,  dafs  in  demselben  das  Uran  nicht  direct  mit  Schwe- 
fel, sondern  zunächst  mit  Sauerstoff  verbunden  ist.  Nach 
dem  früher  (S.  215  und  216)  Mitgetheilten  verhält  sich  die 
rothe  Substanz  in  der  Hitze,  abgesehen  von  der  Natur  des 
sublimirenden  Ammouiaksalzes,  genau  wie  das  Oxysulfuret: 
wird  sie  in  einem  zugescbmolzeuen  Probirkolben  der  Tem- 
peratur von  240  oder  250°  C.  ausgesetzt,  so  geht  alles  Uran 
rasch  in  Oxydoxydul  über,  trotz  der  geringen  Menge  an- 
wesenden  Sauerstoffs.  Hierdurch  war  es  möglich,  den  bei 
dieser  Umwandlung  absorbirten  Sauerstoff  durch  directe 
Wägung  nach  einer  Methode  zu  finden,  welche  ich  in  all- 
gemeinen Zügen  bereits  in  meinem  ersten  Aufsatze  ausein- 
andergesetzt habe.  Für  den  Fall  nämlich,  dafs  eine  solche 
Absorption  wirklich  stattfindet,  tritt  an  die  Stelle  der  sauer- 
stoffarmer gewordenen  Luft  im  Inneren  des  Kolbens,  wenn 
man  letzteren  öffnet,  atmosphärische  Luft  von  normaler  Zu- 
sammensetzung; und  es  handelt  sich  nur  darum,  die  Ge- 
wichtsveränderung zu  ermitteln,  welche  dieser  Austausch 
zur  Folge  hat.  Der  Unterschied  entspricht  dem  aufgenom- 
menen Sauerstoff,  und  das  Resultat  wird  gleichzeitig  ange- 
ben, ob  und  in  welchem  Oxydationszuslande  das  Uran 
vorliegt. 

Bevor  ich  zu  den  betreffenden  Experimenten  schritt, 
wollte  ich  mir  völlige  Gewifsheit  darüber  verschaffen,  dafs 
bei  250°  C.  in  einem  geschlossenen  Gefäße  wirklich  Uran- 
oxydoxydul als  alleiniges  fixes  Zersetzungsproduct  resultirt. 
Es  war  nicht  schwer,  die  Richtigkeit  dieser  Thatsachc  zu 
erkennen.    Erhitzt  man  etwa  1  Gnu.  Uranroth  in  einem 
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zugeschmolzenen  Probirkolben  1 )  kurze  Zeit  auf  die  abge- 
gebene Temperatur,  so  ist  der  feuerbeständige  Bückstaad 
von  schwarzgrüner  Farbe  und  zeigt  gegen  nicht  oxydirende 
Sauren  ganz  das  Verhalten  des  Oxydoxyduls:  behandelt 
man  ihn  mit  concentrirter  Salzsäure  in  gelinder  Warme, 
so  löst  sich  zunächst  nur  ein  Theil  der  Masse  zu  einer 
grünen  Lösung  auf,  indem  vorübergehend  eine  schwarz- 
braune, schwerer  angreifbare  Substanz  bleibt,  die  gröfsten- 
theils  Uranoxydul  enthalt.  Auch  giebt  die  saure  Auflösung 
mit  Ammoniak  einen  graugrünen  Niederschlag. 

Von  dem  ammoniakalischen  Salz  und  dem  zur  eigent- 
lichen rothen  Verbindung  gehörigen  Schwefel  kann  im  ge- 
schlossenen Kolben  kein  Sauerstoff  angezogen  werden:  so- 
wohl jenes  Salz  als  der  freiwerdende  Schwefel  sublimirt 
weit  unterhalb  250°  C.  Zudem  habe  ich  beim  Erhitzen 
des  Kolbens  weder  ein  Verbrennen  von  Schwefel  noch  ein 
Entstehen  von  schwefelsaurem  Ammoniak  auf  dem  Boden 
des  Gefäfses  jemals  wahrgenommen,  abgesehen  davon,  dafs 
bei  allen  meinen  Versucheu  der  disponible  Sauerstoff  dazu 
unmöglich  ausreichen  konnte.    Im  Anfange  der  Calcination 

1 )  Ich  bediente  mich  der  Probirkolben  aus  starkem  Glase,  welche  in 
der  Pariser  Münze  in  Gebrauch  stehen.  Dieselben  sind  mit  dem 
Halse  etwa  25  Centimeter  lang;  der  längliche  Bauch  hat  6  Cm.  Höhe 
und  3j  Cm.  inneren  Durchmesser;  der  Hals  hat  einen  inneren  Durch- 
messer von  1  bis  1  j  Cm. 

Um  die  nöthige  Temperatur  zu  erzeugen,  wandte  ich  mit  grofscro 
Vortheile  —  niemals  sprang  ein  Kolben  —  ein  Wachsbad  an,  das  über 
einer  Gaslampe  mit  mehreren  Mündungen  und  doppeltem  Luftzüge  er- 
hitzt wurde;  sehr  leicht  lassen  sich  mittelst  dieser  Vorrichtung  constante 
Temperaturen  zwischen  200  und  300°  C.  hervorbringen.  Es  genügt, 
den  Bauch  des  Probirkolbens,  worin  sich  das  Uranroth  (  |  bis  stark 
1  Grro.)  befindet,  ungefähr  10  Minuten  lang  der  durch  allmähliche 
Steigerung  herbeigeführten  Temperatur  von  250°  C.  auszusetzen  ;  für  das 
Uranoxjsulfuret  sind  selbst  240°  C.  während  5  bis  10  Minuten  voll- 
kommen ausreichend.  Nach  beendigter  Zersetzung  läfst  man  den  Kol- 
ben im  Wachsbade  langsam  bis  wenig  unter  100°  C.  erkalten,  nimmt 
ihn  sodann  heraus  und  wischt  das  anklebende  Wachs  rasch  mit  einem 
Bogen  Filtrirpapier  ab;  diefs  gelingt  iufserst  leicht,  so  lange  das  Glas 
noch  heifs  ist. 
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unter  der  Muffel  bildet  sich  dagegen  immer  eine  gewisse 
Quantität  schwerflüchtiges  Ainmoniaksulfat. 

Das  bei  250°  C.  gewonnene  Zersetzungspro  duct  erlei- 
det in  starker  Rothglühhitze  meistens  nur  eine  unerheblirhe 
Gewichts  Veränderung;  was  von  neuem  bestätigt,  dafs  es 
Uranoxydoxydul  ist.  Indessen  findet  doch  ein  geringer  Ge- 
wichtsverlust statt,  mag  man  das  schwächere  Erhitzen  in 
einem  zngeschmolzenen  Kolbon  oder  iu  einem  offenen  Tie- 
gel bei  eingeschränktem  Luftzutritt  vorgenommen  haben. 
Man  uiüfste  eher  das  Gegentheil  erwarten,  wenn  im  Uran- 
roth Schwefel  und  Uran  direct  miteinander  verbunden  wä- 
ren, und  von  einer  Verminderung  der  an  das  Uran  gebun- 
denen Sauerstoffmenge  kann  überhaupt  keine  Rede  seyn; 
die  Einbufse  hat  ihren  Grund  in  dem  Entweichen  von  klei- 
nen Resten  freien  Schwefels  sowie  von  etwas  Schwefel- 
säure, welche  durch  das  Uran  zurückgehalten  wurde  (S.  216). 
Es  kann  diese  qualitativ  nachgewiesene  Schwefelsäure  für 
den  Fall  eines  zugeschmolzenen  Probirkolbens  nur  aus  den 
Elementen  der  vorhandenen  unter* ehwe fügen  Säure  hervor- 
gehen, und  ihre  Bildung  ist  daher  ohne  Einflufs  auf  den 
hier  verfolgten  Zweck;  beim  Uranoxysulfurete,  wo  das  an- 
haftende ammonia  kaiische  Salz  nur  aus  E  nfach- Schwefel- 
ammonium besteht,  bekommt  man  in  geschlossenen  Gefä- 
ßen schwefelsäurefreies  Oxydoxydul  von  beinahe  constan- 
tem  Gewicht1)  (vergl.  Bd.  CXXIV,  S.  131). 

I)  Wenn  das  Oxysulfurel  in  einem  geöffneten  Tiegel  an  der  Luft  erhitzt 
wird,  so  ist  das  entstandene  Oxydoxydul  bei  250*  C.  etwas  schwefel- 
üurehaliig;  allein  selbst  dann  giebt  letzteres,  wie  ich  fand,  durch  hefti- 
ges Glühen  im  Maximum  blofs  noch  0,8  Prec.  von  seinem  Gewichte 
ab  ( ob  sc  hon  die  völlige  Verflüchtigung  des  freien  Schwefels  -weniger 
leicht  seyn  dürfte). 

Diese  Differenz  stellte  sich  beim  Uranroth  im  Allgemeinen  etwas 
gröfser  heraus.  Einmal  sogar  verlor  in  der  Temperatur  von  2f>(j°  C. 
von  der  rothen  Sabstanz  zurückgelassenes  Oxydoxyclul  ly6I  Proc. ,  ein 
anderes  Mal  1,58  Proc.  von  seinem  Gewichte  durch  Calcination  bis  zur 
intensiven  Roihglulb.  Im  ersteren  Falle  war  zunächst  in  einem  tuge- 
schmolzcnen  Probirkolben  erhiut  worden  (wobei  es  auch  unvermeidlich 
war,  dafs  eine  kleine  Partie  der  Dämpfe  in  den  fixen  Rückstand  zu- 
rückgelangte); im  zweiten  Falle  wurde  die  Operation  an  einer  gröfse- 

PoggendorfPs  Ann.il.  Bd.  CXXV.  15 
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Nach  dem  Vorstehenden  darf  ohne  beachtenswerthell 
Irrthum  vorausgesetzt  werden,  dafs  während  der  Zerstö- 
rung des  Uranroths  im  geschlossenen  Kolben  nur  das  in 
Oxydoxydul  übergehende  Uran  Sauerstoff  bindet.  Die  Be- 
stimmung des  absorbirten  Sauerstoffs  geschah  nun  in  der 
früher  (a.  a.  O.,  S.  130)  bezeichneten  Weise: 

Eine  geeignete  Quantität  Uranroth  wurde  in  einen  gut 
ausgetrockneten  Probirkolben  gebracht,  die  Oeffnung  des 
letzteren  Über  der  Gebläselampc  zugeschmolzen  uud  sein 
unterer  Theil  mit  der  Substanz  sodann  10  oder  15  Minuten 
im  Wachsbade  bei  der  Temperatur  von  250°  C.  erhalten. 
Der  wieder  erkaltete  Kolben  wurde  sammt  einer  auf  des- 
sen Spitze  genau  passenden  Hülse  von  nicht  vulcanisirtem 
Kautschuck  mit  gröfster  Sorgfalt  tarirt;  darauf  brach  ich 
die  Spitze  mittelst  einer  sehr  scharfen  Feile  ab,  wobei  ich 
jeden  Verlust  von  Glasstäubchen  möglichst  zu  vermeiden 
suchte;  im  Augenblicke  der  Oeffnung  entstand  jedesmal  ein 
deutlicher  Knall,  was  auch  hier  eine  vorangegangene  Ab- 
sorption von  Sauerstoff  anzeigte.  Nachdem  ich  hiernach 
die  Kautschuckhülse  ohne  Verzug  über  das  geöffnete  Ende 
geschoben  hatte,  wurde  der  Probirkolben  nebst  der  abge- 
brochenen Spitze  zum  zweiten  Male  auf  die  Waage  ge- 
bracht; stets  zeigte  sich  eine  ziemlich  ansehnliche  Gewichts- 
zunahme, welche  dem  aufgenommenen  und  dann  von  au- 
fsen  her  ersetzten  Sauerstoff  entsprach,  und  deren  Gröfse 
ich  bestimmte. 

Die  zu  den  zwei  ersten  Versuchen  benutzten  Probir- 
kolben fafsten  nach  der  Schliefsung  wenig  mehr  als  100  Grm. 
destillirten  Wassers;  demnach  enthielt  das  nämliche  Volu- 
men 0,13  Grm.  atmosphärische  Luft  und  23,1  Proc.  hier- 
von =  0,03  Grm.  Sauerstoff.  Der  drinnen  befindliche 
Sauerstoff  würde  also  ausgereicht  haben,  um  0,765  Grm. 
Uranoxydul  oder  das  in  0,95  Grm.  Uranroth  vorhandene 

ren  Quantität  Uranroth  von  vorne  herein  in  einem  Tiegel  ausgeführt, 
jedoch  inmitten  einer  wenig  oxydirenden  Atmosphäre  (trottdem  enthielt 
aber  der  Ruckstand  bei  250*  C.  einzelne  Körnchen  von  schwefelsaurem 
Ammoniak  ). 

Sicher  ist  es,  .dafs  nur  schwache  Spuren  Schwefelsäure  gebildet 
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Uran,  falls  dieses  gänzlich  als  Oxydul  vorliegen  sollte,  in 
die  Verbindung  Ur304  zu  verwandeln;  es  ist  jedoch  a  priori 
die  Annahme  gestattet,  dafs  sich  etwas  Sesquioxyd  in  der 
rothen  Substanz  vorfindet. 

1)  0,627  Grtn.  Substanz  gaben  nach  vollbrachter  Zer- 
setzung einen  dem  aufgenommenen  Sauerstoff  beizulegen- 
den Ge wich fszu wachs  von  0,014  Grro.,  macht  2,23  Proc. 
absorbirten  Sauerstoffs. 

2)  0,9645  Grm.  Substanz  gaben  unter  denselben  Um- 
ständen 0,022  Grm.  =  2,281  Proc.  absorbirten  Sauerstofls. 
Dieses  Resultat  dürfte  schon  beweisen,  dafs  im  Ganzen 
mehr  Sauerstoff  mit  dem  Uran  verbunden  ist,  als  um  Oxy- 
dul zu  bilden ;  denn  das  angeführte  Maximum  von  0,95  Grm. 
war  überschritten  worden. 

3)  Um  endlich  einigermaßen  zu  constatiren,  bis  zu  wel- 
chem Punkte  das  Mengenverhnltnifs  des  muthmafslich  an- 
wesenden Uransesquioxydes  im  Uranroth  vorschreitet,  nahm 
ich  vom  letzteren  eine  das  (für  die  Annahme  des  Oxyduls) 
berechnete  Maximum  ansehnlich  übersteigende  Quantität 
Auch  war  der  Probirkolben  hier  ausnahmsweise  etwas  grö- 
fser.  Er  fafste  ungefähr  110  Grm.  reinen  Wassers,  folg- 
lich 0,142  Grm.  atmosphärische  Luft  und  0,0328  Grm.  Sauer- 
stoff, d.  b.  der  eingeschlossene  Sauerstoff  war  gerade  im 
Stande,  das  Uran  von  0,8364  Grm.  Uranoxydul  oder  von 
1,04  Grm.  Uranroth,  falls  in  diesem  blofs  Oxydul  enthalten 
seyn  sollte,  in  Oxydoxydul  überzuführen;  die  zur  Opera- 
tion verwandte  Substanz  dagegen  wog  1,4835  Grm.  Nichts- 
destoweniger kam  ich  fast  genau  zu  dem  nämlichen  Resul- 
tate, wie  in  den  beiden  vorhergehenden  Fällen:  ich  fand 
das  Gewicht  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  =0,0315  Grm., 
macht  2,121  Proc.  Offenbar  durfte  über  die  Gewichtsmenge 

werden,  wenn  man  in  geschlossenen  Kolben  Uranrolhe  zersetzt.  Dafs 
der  auf  gleiche  Art  beim  Uranoxysulfuret  erhaltene  Rückstand  in  der 
Glühhitze  eine  etwas  geringere  Gewichtsabnahme  erfuhr,  konnte  darin 
seinen  Grund  haben,  dafs  diese  Substanz  mehr  Sauerstoff  an  sich  ziehen 
mufs,  um  in  Oxydoxydul  überzugehen,  und  somit  etwas  längere  Zeit 
hierzu  gebraucht. 

15* 
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von  1,4835  Grm.  kaum  mehr  hinausgegangen  werden,  weil 
fast  aller  Sauerstoff  verbraucht  wurde. 

Die  erhaltenen,  einander  sehr  naheliegenden  Zahlen  er- 
geben für  den  absorbirten  Sauerstoff  im  Mittel  2,218  Proc. 
Da  nun  auf  den  Urangehalt  des  Uranrothes,  71,1  Proc., 
der  genauen  Rechnung  zufolge  12,64  Proc.  Sauerstoff  kom- 
men, um  Oxydoxydul  (Ur304)  zu  bilden,  so  braucht  man 
von  letzterer  Zahl  die  2,218  Proc.  blofs  abzuziehen,  um  den 
präexistirenden,  mit  dem  Uran  wirklich  verbundenen  Sauer- 
sto/f  zu  finden.  Die  Menge  dieses  Sauerstoffs  beträgt  also 
10,422  Proc. 

1 )  Es  ist  hier  noch  ein  Moment  tu  berücksichtigen,  welches  ich  beim 
Uranosysulfurct,  von  anderen  Arbeiten  gedrängt,  leider  zu  erwähnen 
vergessen  habe. 

Triftige  Gründe  haben  mich  allerdings  zu  der  Ueberzeugung  ge- 
bracht ( vergl.  Bd.  CXX1V,  S.  125  IT.),  dafs  bei  der  Calcination  von 
Uranverbindungen  mit  flüchtigen  NebenbestaridtheÜen  als  schliefsliches 
Product  durchweg  das  der  Formel  Ur  O  .  Ur203  =*  Ur304  entprechende 
Oxydoxxdul  hinterbleibt.  IS ichtsde>to weniger  werden  die  Anhänger  von 
PeMigot's  Ansicht,  wonach  in  geringerer  Hitze  die  Verbindung  2UrO 
.  Ur203  =  Ur405  entstehen  soll,  mir  vielleicht  mit  Recht  den  Einwand 
machen,  dafs  bei  meinen  Versuchen  in  zugeschmolzenen  Probirkolben 
die  Oxydationsstufe  Ur3  04  doch  nicht  mit  voller  Sicherheit  erreicht 
wurde.  Es  ist  wahr,  dafs  aus  dem  Uranroth  und  dem  Oxysulfuret  in 
diesen  Fällen  fast  schwarzes  Oxjdoxydul  hervorgeht,  welches  in  der 
Nähe  der  dunklen  Rothgluth  eine,  verschiedene  Partien  von  abwech- 
selndem Farbenion  nebeneinander  zeigende  Masse  liefert,  und  erst  bei 
starkem  Glühen  eine  gleichmäfsige,  dunkel -olivengrüne  Farbe  annimmt. 
Weil  nun  im  Uranoxysulfuret  alles,  im  Uranroth,  wie  wir  gleich  sehen 
werden,  weitaus  das  meiste  Uran  als  Oxydul  vorliegt,  so  mufs  die  hö- 
here Oxydation  tu  Ur304,  namentlich  bei  nicht  zu  kleinen  Gewichts- 
roengen  Substanz,  allmählich  vor  sich  gehen;  und  ich  ruörUte  es  nicht 
geradezu  für  unmöglich  erklären,  dafs  sie  bei  der  vcrhältnifsmäfsig  nie- 
drigen Hitze  und  der  spärlichen  Quantität  Sauerstoff,  die  im  Probir- 
kolben in  Wirkung  treten,  von  dieser  Gränze  ein  wenig  entfernt  bleibt. 
Als  Folge  hiervon  müfsle  je  nach  der  gefundenen  Menge  absorbirten 
Sa  tiers  to  Tis  die  des  präexistirendcn  Sauerstoffs  etwas  kleiner  genommen 
werden.  In  meinem  ersten  Aufsatze  (S.  134)  wurden  auch  noch  zwei 
andere  Fehlerquellen  erwähnt,  die  auf  ein  etwas  zu  hohes  Endresultat 
hinarbeiten. 

Was  speciell  das  Uranoxyaulfuret  beirißt,  so  war  die  Menge  des 
im  Kolben  aufgenommenen  Sauerstoffs  zu  2,18  Proc.  vom  Gewichte  der 
ursprünglichen  Substanz  bestimmt  worden  (a.  a.  O.,  S.  129 — 132),  so 
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Unbestreitbar  ist  Folgendes:  1)  das  Uran  ist  im  oxy- 
dirten  Zustande  im  Urauroth  vorbandeu  (denn  wäre  diefs 
nicht  der  Fall,  so  hätten  0,03  Gnn.  Sauerstoff  nur  0,239  Grm. 
der  rothen  Substanz,  d.  h.  0,17  Grm.  Uraumetall,  in  Oxyd- 
oxydul überführen  können);  2)  die  Gesammtmengc  des  mit 
dem  Uran  verbundenen  Sauerstoffs  liegt  zwischen  den  For- 
mein UrO  und  Ur304. 

E.  Annähemde  Ermittlung  des  Wassert.  —  Die  Quan- 
tität des  Wassers  festzustellen,  war  die  schwierigste  Auf- 
gabe der  ganzen  Analyse,  weil  das  Uranroth  nicht  blofs 
Schwefel  und  Ammoniak,  zwei  flüchtige  Substanzen,  enthält, 

dafs  sich,  in  der  Voraussetzung,  dafs  die  Verbindung  Ur3C>4  entstanden 
war,  folgendes  Verhältnifs  auf  Grund  der  Formel  Ura02S  herausstellte 
(ebendas.,  S.  134): 

Berechnet  Gefunden 
Uran  63,3  63,3 

Sauerstoff  8,44  8,96. 
Nehmen  wir  nnn  einmal  an ,  bei  der  betreffenden  Operation  ( Zer- 
setzen von  1,146  Grm.  Oxysulfuret  bei  240°  C.  in  einem  zugcschmol- 
zenen  Probirkolben )  habe  sich  nicht  Ur9  O4,  sondern  die  Zwischenstufe 
l  i:0-,  gebildet.  63,3  T heile  Uran  erfordern  10,55  Theile  Sauerstoff, 
um  die  Verbindung  Ur405  zu  bilden;  der  präexistirende  Sauerstoff  er- 
giebt  sich  hiernach  zu  10,55  —  2,18  =  8,37  Proc,  und  wir  haben  dann 
also: 

Berechnet  Gefunden 
Uran  63,3  63,3 

Sauerstoff      8,44  8,37. 

Man  sieht,  dafs  die  Formel  Ur2OaS  noch  entschiedener  bestätigt 
wird,  wenn  man  die  Oxydation  im  geschlossenen  Probirkolben  für  nicht 
ganz  vollständig  halten  will,  so  dafs  sie  etwa  zwischen  Ur405  und 
Ur304  innehalte. 

Bei  einem  Versuche  gab  nun  zwar  das  Oxysulfuret  im  geschlossenen 
Kolben  ebenso  viel  Uranoxydoxydul,  wie  bei  den  Glühungen  im  Tie- 
gel, so  dafs  ich  mich  berechtigt  glaubte,  das  Resultat  unter  die  Uran- 
bettimmungen  aufzunehmen  (a.  a.  O.,  S.  127);  allein  dieses  Mal  war 
unter  geeigneten  Vorkehrungen  und  stärker,  als  gewöhnlich,  über  einer 
Lampe  erhitzt  worden;  selbst  der  geöffnete  Kolben  wurde  noch  soweit 
erhitzt,  dafs  alles  Wasser  davonging  und  kein  freier  Schwefel  auf  dem 
Boden  zurückbleiben  konnte.  Die  angewandte  Quantität  Substanz  wog 
zudem  blofs  0,479  Grm.,  während  die  Ermittelung  des  Oxydationszu- 
standes an  1,146  Grm.  Substanz  war  ausgeführt  worden. 

Um  die  angeregten  Fragen  endgültig  zu  entscheiden,  raüfste  man  ab- 
wechselnde Mengen  Uranoxydul,  oder  besser  noch  Oxydulhydrat,  unter 
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sondern  auch  beim  Glühen  an  der  Luft  seinen  fixen  Be 
standtheil  in  einen  anderen  Oxvdationszustand  übergehen 
läfst.  Zunächst  suchte  ich  die  Substanz  in  einer  Kugel- 
röhre, durch  welche  bei  wSfsig  hoher  Temperatur  ein  Strom 
trocknen  Sauerstoffs  geleitet  wurde,  vollends  zu  oxydiren 
und  die  flüchtigen  Oxydationsproducte,  zugleich  mit  dem 
ausgetriebenen  Wasser,  in  einem  Kalilauge  enthaltenden 
Lieb  ig' sehen  Kugelapparate  und  einer  darauf  folgenden, 
mit  geschmolzenem  Chlor  calcium  gefüllten  Glasröhre  zu  ab- 
sorbiren.  Meine  Absicht  war,  die  entstandene  Schwefel- 
säure in  der  Kalilauge  zu  bestimmen  und  sammt  dein  dem 
Ammoniak  entsprechenden  Wasser  von  der  ganzen  Ge- 
wichtszunahme des  Kugelapparates  und  der  Chlorcalcium- 
röhre  abzuziehen,  um  so  aus  dem  Unterschiede  die  Menge 
des  wirklich  vorhandenen  Wassers  zu  finden.  Allein  diese 
Operation  mifslang  vollständig,  weil  Wasser  wie  Ammo- 
niaksalz bei  viel  zu  niedriger  Hitze  davongingen  und  zu- 
dem eine  partielle  Bildung  von  schwefelsaurem  Ammoniak 
in  der  Glaskugel  erfolgte.  Ich  verfuhr  sodann  mehrmals 
auf  folgende  Weise: 

Ein  bekanntes  Gewicht  Uranroth  wurde  in  einem  zu- 
gcschmolzenen  Probirkolben  bei  ungefähr  250°  C.  zersetzt, 
nach  dein  Erkalten  das  Wasser  mittelst  einer  Weingeist- 
flamme aus  der  Spitze  verdrängt,  letztere  behutsam  abge- 
feilt und  unmittelbar  darauf  eine  gehörig  ausgetrocknete 
Filtrirpapier-  Kapsel  fest  auf  die  Oeffnung  gebunden.  Nun 
schob  ich  den  Kolben  umgekehrt,  so  dafs  er  mit  dem  wei- 
teren Ende  aufruhte,  in  den  hinreichend  langen  Hals  eines 
bis  zur  Hälfte  des  Bauches  mit  englischer  Schwefelsäure 
gefüllten  Kochfläschens,  das  vorher  nebst  dem  zugehörigen 
Kautschuckstöpsel  genau  tarirt  worden  war;  das  Ganze 
wurde  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gebracht  und  fast 
eine  Woche  im  luftleeren  Räume  gelassen.  Nach  Ablauf 
dieser  Zeit  wurde  das  wieder  zugestopfte  Kochflaschchen 

den  von  mir  angegebenen  Bedingungen  in  einem  Probirkolben  zersetzen, 
und  dann  zusehen,  ob  der  fue  Rückstand  durch  stärkeres  Erhitzen  sein 
Gewicht  verändert.  Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  gegenwärtig  nicht  in 
der  Lage,  diese  Versuche  zu  unternehmen. 
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von  neuem  gewogen  1 ),  und  die  Gewichtvergröfserung  dem 
Wasser  zugeschrieben.  Leider  erwies  sich  hierbei  die 
Schwefelsäure  als  ein  unzureichendes  Trocknungsmittel, 
wahrscheinlich  aus  dein  Grunde,  weil  beim  Umdrehen  des 
Kolbens  das  meiste  Uranoxvdoxydul  auf  den  Boden  der 
Papierkapsel  fiel  und  eine  gewisse  Quantität  Wasser  sehr 
energisch  in  seinen  Poren  zurückhielt.  Die  erhaltenen  Re- 
sultate wichen  denn  auch  sehr  von  einander  ab,  indem  bei 
drei  Operationen  1)  8,655,  2)  5,73,  3)  7,2  Proc.  Wasser 
gefunden  wurden. 

Nach  allen  diesen  fehlgeschlagenen  Versuchen  nahm 
ich  zu  folgendem  etwas  modificirten  Verfahren  meine  Zu- 
flucht : 

Es  wurde  eine  abgewogene  Menge  der  rothen  Substanz, 
wiederum  durch  Erhitzen  auf  250°  C,  in  einem  Probirkol- 
ben  zersetzt,  dessen  am  oberen  Ende  enger  Hals  mit  einem 
recht  dichten  und  trockenen  Korkstopfen2)  versehen  war, 
so  dafs  keine  Dämpfe  austreten  konnten.  Nach  völliger 
Abkühlung  wurde  der  Stopfen  einen  Augenblick  gelüftet, 
um  frische  Luft  in  das  Gefäfs  einzulassen,  und  hierauf  der 
Kolben,  den  ich  von  vorne  herein,  um  ein  ZurUckfliefsen 
des  Wassers  in  den  Bauch  zu  verhüten,  möglichst  in  hori- 
zontaler Lage  gehalten  hatte,  aufs  genaueste  tarirt.  Jetzt 
nahm  ich  den  Stopfen  ab  und  trocknete  das  Innere  des 
Probirkolbens  behutsam  bei  ganz  gelinder  Sandbadwärme 
(25  bis  30°  C.)  und  unter  Durchleitung  eines  trockenen 

1)  Ich  bemerke,  dafs  ich  bei  jeder  Wägung,  um  Irrthümrr  zu  vermei- 
den, als  Tara  ein  gleiches  Kochfläsrhchen  benutzte,  das  ebenfalls  zur 
Hälfte  mit  Schwefelsäurt  angefüllt  und  mit  einem  Kautschuckstöpsel  ver- 
schlossen war.  Die  Quantität  der  Schwefelsäure  wurde  so  eingerichtet, 
dafs  das  Tarafläschchen  dem  zum  eigentlichen  Versuche  dienenden  Koch- 
fläschchen  an  Gewicht  nahezu  gleichkam,  d.  h.  höchstens  ein  um  1  Centigr. 
kleineres  Gewicht  besafs;  für  die  Zwischenzeit  bis  zur  zweiten  Wägung 
stellte  ich  auch  das  Tarafläschchen  in  einen  luftverdünnten  Raum.  Zahl- 
reiche Probeversuche  uberzeugten  mich,  dafs  zwei  auf  solche  Art  gegen- 
einander tarirten  Schwefelsäurefläschchen,  wenn  man  sie  zugestopft  in 
demselben  Medium  stehen  lafst,  ihr  Gewichtsvcrhältnifs  nicht  im  Ge- 
ringsten verändern. 

2)  Es  darf  wohl  gesagt  werden,  dafs  die  französischen  Korkstopfen  ganz 
vorzüglich  sind,  und  dafs  diejenigen,  welche  man  gewöhnlich  in  unse- 
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Luftstromes,  so  dafs  von  dem  sublimirten  Ammoniaksalz 
sich  nichts  verflüchtigte;  auch  den  Korkstopfen  liefs  ich 
eine  Zeitlang  im  Sandbade  liegen.  Der  mit  seinem  Stopfen 
versehene  Kolben  wurde  dann  ein  zweites  Mal  gewogen, 
und  der  constatirte  Gewichtsverlust  als  Ausdruck  des  Was- 
sers angesehen.    So  gaben: 

l )  0,627  Grm.  Substanz  eine  dein  Wasser  entsprechende 
Gewichtsabnahme  von  0,062  Grm.,  macht  9,89  Proc.  Was- 
ser; 2)  0,477  Grm.  Substanz  0,046  Grm.  =9,64  Proc. 
Wasser. 

Diese  Zahlen  passen  ziemlich  gut  zu  den  Gesammtergeb- 
nissen  der  Analysen;  das  Mittel  ist  9,765  Proc.  Wasser1). 

Discussion  der  Resultate.  —  Vereinigen  wir  die  Ergeb- 
nisse aller  Analysen,  so  kommt  für  das  untersuchte  Uran- 
roth folgende  procentische  Zusammensetzung  heraus: 

U™»   71,100 

Mit  dem  Uran  verb.  Sauerstoff  10,422 

Schwefel   4,485 

Ammoniumoxyd   1,936 

Wasser   9,765 

97,708 

Re8t   2,292 

100,000. 

ren  Laboratorien  ta  Gesicht  brkomraf,  mit  den  ersteren  gar  keinen  Ver- 
glich aushalten  können. 
1)  Die  Uebereinstimmung  und  wahrscheinliche  Genauigkeit  der  beiden  an- 
geführten Resultate  ist  wohl,  nächst  der  ausnehmenden  Sorgfalt,  die  ich 
anwandte,  dem  Obwalten  besonders  glucklicher  Umstände  tu  verdanken. 
Beim  Uranozysulfuret  lieferte  die  Methode  in  twei  Eiperirocnteu  (das 
Eine  Mal  wurde  freilich  ein  Schwefelsäure  enthaltendes  Kochfläschchen 
zur  Austrocknung  benutit)  ein  unbrauchbares  Resultat;  allein  dort  gab 
ich  mir  weniger  Mühe,  und  ich  wollte  weiter  keine  Zeit  opfern,  um 
zum  Ueberflusse  und  auf  jeden  Preis  eine  Bestimmung  des  Wassers  zu 
Wege  zn  bringen.    Wenn  geeignete  Voi  sichtsmafsrcgeln  ergriffen  wer- 
den, glanbe  ich  immerhin,  dafs  mit  Hülfe  der  zuletzt  beschriebenen, 
gleichsam  rudimentären  Verfahrungsweise  in  Fällen,  welche  dem  vorlie- 
genden ähnlich  sind,  eine  Approximation  für  die  Quantität  des  Walsers 
erzielt  werden  kann.    Für  die  directe  Ermittelung  des  Wassers  in  snl- 
chen  Verbindungen,  die  noch  weitere  flüchtige  Substanzen,  wie  Schwe- 
fel und  Ammoniak,   und  ein  bei  mäfsige.   Temperaturerhöhung  schon 
•einen  Oiydationszustand  veränderndes  Metalloiyd  enthalten,  ist  in  den 
Lehrbüchern  nicht  die  mindeste  Andeutung  eines  Verlahrens  zu  finden. 
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Dividiren  wir  diese  Zahlen  durcb  die  Atomgewichte: 
Ur     ....    71,1      :  60  mm  1,185 
Damit  verb.  O    10,422  :    8  =  1,30275 

S   4,485  :  16  =  0,2803 

NH40  .  .  .  1,936  :  26  =  0,0745 
HO  ...  .  9,765  :  9  =  1,085 
Es  mufs  Früherem  zufolge  angenommen  werden,  dafs 
das  Ammoniumoxyd  (wenigstens  der  Hauptsache  nach)  mit 
unterschwelliger  Säure  verbunden  ist;  dann  wird  durch 
den  Sauerstoff,  welchen  man  dieserhalb  hinzuaddiren  mufs, 
das  erhaltene  Minus  gröfstentheils  gedeckt.  Damit  das  vor- 
handene Ammoniumoxyd  die  Verbindung  NH4O.S302  ge- 
ben könne,  sind  von  der  Gesammtmenge  des  Schwefels 
2.0,0745  =  0,149  Atome  oder  2,384  Proc.  abzuziehen,  und 
es  bleiben  nur  0,1313  At.  =  2,101  Proc.  Schwefel,  die  zu 
dem  rothen  Körper  selbst  gehören.  Der  als  unterschwef- 
lige Säure  gerechnete  Schwefel  erfordert  seinerseits  eine 
gleiche  Anzahl  Atome  Sauerstoff,  oder  8.0,149  =  1,192 
Proc.  dieses  Metalloides.  Dafs  jedenfalls  eine  Partie  des 
Schwefels  mit  Sauerstoff  verbunden  ist,  habe  ich  auch  ex- 
perimentell dargethan:  durch  eine  besondere  Operation  fand 
ich,  allerdings  nur  mit  zweifelhafter  Näherung,  die  Summe 
der  Gewichte  des  Ammoniaksalzes  und  des  nicht  in  dieses 
eingehenden  Schwefels  aus  dem  Unterschiede  gleich  8,28 
Proc;  zieht  man  hiervon  die  procen  tischen  Mengen  des  gc- 
sammten  Schwefels  und  des  Ammoniumoxyds  ab,  so  blei- 
ben 1,859  Proc.  mit  Schwefel  verbundenen  Sauerstoffs. 

Da  die  Atomzahl  des  Urans  von  der  des  zugehörigen 
Sauerstoffs  um  0,11775  übertroffen  wird,  so  gehören  3  . 
0,11775  =  0,35325  Atome  des  letzteren  und  2.0,11775  = 
0,2355  At.  des  gesammten  Urans  zusammen,  um  Uranses- 
quioxyd  zu  bilden;  es  bleiben  0,9495  At.  Uran,  die  mit 
dem  Reste,  d.  i.  einer  gleichen  Anzahl  Atome  des  Sauer- 
stoffs zu  Oxydul  vereinigt  sind.  Hiernach  kämen  auf  5  Ge- 
wichtstheile  Uran  4  Theile  Oxydul  und  1  Theil  Oxyd.  In 
der  eigentlichen  blutrothen  Verbindung  kann  der  Schwefel 
gewifg  nur  mit  Uranoxydul  verbunden  seyn. 
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Fassen  wir  die  Berechnungen  zusammen,  so  enthält  das 
analysirte  Uranroth: 

Uranoxydul   64,566 

Uransesquioxyd  16,956 

Mit  dem  Oxydul  verb.  Schwefel  .  .  2,101 
Unterschwefligsaures  Ammoniumoxyd  5,512 

Wasser  9,765 

98,900. 

Auf  den  ersten  Blick  leuchtet  ein,  dafs  diese  numeri- 
schen Ergebnisse  zu  keiner  irgend  rationellen  Formel  füh- 
ren können.  Vor  allen  Dingen  ist  es  klar,  dafs  wir  es 
hier  mit  einem  Gemenge  zu  thun  haben.  Darauf  deutet 
schon  das  allgemeine  Verhalten  der  rothen  Substanz,  und 
man  kann  dieses  Factum  auch  dem  Auge  sichtbar  macheu. 
Ueberläfst  man  nämlich  das  frisch  gefällte  Uranoxysulfuret 
der  Einwirkung  des  überschüssigen  Schwefelammoniums, 
und  fängt  man  die  in  einer  und  der  nämlichen  Flüssigkeit 
erhaltenen  Producte  in  Zwischenräumen  von  8  oder  12 
Stunden  der  Reihe  nach  auf,  so  bekommt  mau  mehr  als 
zehnmal  nacheinander  erheblich  verschiedene  Farbennüancen: 
die  Farbe  wird  fortwährend  lebhafter,  sie  geht  vom  Orange- 
gelben (was  bei  der  Auswaschung  nach  den  ersten  8  Stunden 
resultirt)  zum  Orangerüthen  und  allmählich  in  ein  immer 
intensiveres  Blutroth  über.  Also  findet  die  Bildung;  des 
rothen  Körpers  nach  und  nach  statt:  gleichen  Schrittes 
nimmt  die  Menge  des  Urauoxysulfuretes  ab,  jedoch  niemals 
verschwindet  dieses  ganz,  wenn  man  auch  noch  so  lange 
wartet.  Da  sich  nun  das  Oxysulfuret  bei  genugsam  fort- 
gesetztem Auswaschen  an  der  Luft  in  gelbes  Uranoxydhy- 
drat verwandelt,  während  der  zugehörige  Schwefel  sich  in 
den  Waschflüssigkeiten  auflöst;  so  mufs  das  Uranroth  nach 
der  Auswaschung  eine  gröfsere  oder  geringere  Quantität 
jenes  Hydrates  als  Gemengtheil  enthalten,  je  nach  der  an- 
gewandten Menge  Schwefelammonium  und  der  Zeit,  wäh- 
rend welcher  das  Reagens  gewirkt  hat.  Vielleicht  kann 
auch  bei  ungenügendem  Auswaschen  etwas  unverändertes 
oder  halbzersetztes  Oxysulfuret  übrigbleiben.    Die  Quan- 


Digitized  by  Google 


235 


tität  des  Uranoxydhydrates  kann  übrigens  verhältnifsmäfsig 
bedeutend  seyn,  ohne  dafs  die  rothe  Farbe  merklich  verlöre. 

Man  begreift  jetzt,  dafs  wohl  niemals  zwei  Uranrothe 
von  vollkommen  gleichem  Farbentone  erhalten  werden,  und 
dafs  verschiedene  Producte,  die  gleichwohl  auf  die  näm- 
liche Art  gewonnen  wurden,  keineswegs  eine  fibereinstim- 
mende Zusammensetzung  zeigen.  Hr.  Rivot  fand  in  einer 
Substanz,  die  genau  wie  die  von  mir  annlysirte  Masse  be- 
reitet worden,  jedoch  etwas  dunkler  gefärbt  war,  durch 
Reduction  mittelst  Wasserstoffs  84  Proc.  Uranoxydul,  was 
74,1  Proc.  Uran  ausmacht;  und  wiederum  in  einem  ande- 
ren Producte  erhielt  er  blofs  2,1  Proc.  Schwefel  (vergl. 
aufserdem  die  Analyse  von  Patera,  S.  213).  Ja  ein  und 
dasselbe  Uranroth,  wiedeiholcntlich  analysirt,  giebt  oft 
ziemlich  abweichende  Zahlen. 

Was  ist  nun  das  eigentliche  färbende  Princip  im  Uran- 
roth? Diese  Frage  präcis  zu  beantworten,  ist  für  den  Au- 
genblick unmöglich. 

Die  unterschweflige  Säure  kann  nicht  wohl  eine  we- 
sentliche Rolle  in  der  rothen  Substanz  spielen;  vielmehr 
ist  das  unterschwefligsaure  Ammoniak  als  accessorisch  auf- 
tretendes Salz  zu  betrachten,  welches  durch  die  fortgesetzte 
Einwirkung  der  Luft  auf  das  Ammoniumsulfhydrat  entstan- 
den ist,  und  dessen  Gegenwart,  wie  oben  (S.  216)  gezeigt 
wurde,  die  Existenz  des  blutrothen  Körpers  nicht  im  Min- 
desten bedingt.  Mit  dem  Verhalten  des  Uranrothes  gegen 
Säuren  und  manche  andere  Reagentien  ist  die  etwanige  Hy- 
pothese, dafs  hier  eine  Verbindung  von  untei  schwefliger 
Säure  und  Uranoxydul  vorliege,  durchaus  unvereinbar. 

Somit  bleiben  uns  für  die  blutrothe,  krystallisirende 
Verbindung  im  Uranroth  nur  drei  ßestandtheile  übrig: 
Uran,  Sauerstoff  und  Schwefel.  In  der  ganzen  Masse  ist 
kein  /reter  Schwefel  vorhanden  —  denn  sonst  würde  sie 
diesen  an  Schwefelkohlenstoff  abgeben;  und  auch  die  ei- 
gentliche rothe  Substanz  (nicht  blofs  das  ammoniakalische 
Salz)  enthält  chemisch  verbundenen  Schwefel  —  diefs  zeigt 
bestimmt  die  Einwirkung  von  Säuren  auf  das  mit  Kalilauge 
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behandelte,  äufserlich  ganz  unverändert  gebliebene  Präpa- 
rat. Das  Uranroth  im  engeren  Sinne,  d.  h.  der  Farbstoff 
in  demselben,  ist  also  erwiesen erraafsen  ebenfalls  ein  Oxy- 
sulfuret,  zusammengesetzt  aus  Uranoxydul,  beziehungsweise 
Uranyl  (Ur202)  und  Schwefel.  Das  Uranoxydul  als  inte- 
grirender  Bestandteil  ist  qualitativ  und  quantitativ  dar- 
gethan. 

Ueber  die  wirkliche  Formel  dieses  Oxysulfuretes  sind 
nur  Vermuthungen  gestattet.  Wird  ihm  die  Zusammen- 
setzung des  chocoladbraunen  Uranoxysulfuretes,  UraO,S, 
zugeschrieben,  so  kommen  auf  die  betreffende  Schwefel- 
menge (2,101  Proc.)  17,857  von  den  berechneten  64,566 
Proc.  Uranoxydul;  nimmt  man  etwa  ein  Oxysulfuret  von 
der  Formel  2Ur2Oa.S  an,  so  gehören  dazu  35,714  Proc. 
Oxydul.  In  beiden  Fällen  mufs  aufser  dem  Uranoxydhy- 
drat noch  Uranoxydulhydrat  oder  Uranoxydul  in  einem 
leichter  angreifbaren  Zustande  beigemengt  seyn,  um  so 
mehr,  als  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dafs  der  präexisti- 
rende  Sauerstoff,  also  auch  die  Quantität  des  Sesquioxydes, 
etwas  zu  hoch  gefunden  wurde  (vergl.  d.  Anm.  zu  S.  228). 
Es  fragt  sich  übrigens,  ob  die  Menge  des  mit  Uranoxydul 
verbundenen  Schwefels  nicht  zu  klein  angeschlagen  ist: 
eine  Partie  des  Ammoniaks  kann  immerhin  als  Sulfuret 
vorliegeu  und  die  durch  Säuren  hervorgerufene  Schwefel- 
wasserstoffentwicklung  theilweise  verursachen. 

Für  meinen  Theil  neige  ich  entschieden  zu  der  Ansicht 
hin,  dafs  die  färbende  Verbindung  im  Uranroth  die  nämliche 
Constitution  habe,  tote  das  gewöhnliche  Uranoxysulfuret 
(Ura04S).  Ausführlich  meine  Gründe  hierfür  darzulegen 
wäre  nutzlos,» weil  die  Combination  zahlreicher  von  mir 
selbst  beobachteten  Thatsachen  schwerlich  mittheilbar  seyn 
dürfte;  durch  Hunderte  von  Versuchen  habe  ich  den  Ein- 
druck einer  innigen  Uebereinstimmung  zwischen  den  Reac- 
tionen  des  chocoladbraunen  Oxysulfuretes  und  der  blutro- 
then  Substanz  bekommen.  Nur  in  ihrem  beiderseitigen 
Verhalten  gegen  kaustische  Alkalien  liegt  ein  prägnanter 
Unterschied;  allein  der  weit  gröfsere  Widerstand,  den  das 
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Uranroth  diesen  Reagentien  entgegenstellt ,  läfst  sich  da- 
durch erklären,  dafs  sich  dasselbe  eben  im  krystallisirlen 
Zustande  befindet.  Salzsäure  scheidet  auch  aus  dem  Uran- 
roth beinahe  sämmilichen  Schwefel  im  freien  Zustande  ab 
und  löst  den  zweiten  näheren  Bestandteil,  das  Uranoxydul, 
der  Hauptsache  nach  zunächst  als  Chlorür  auf;  da  jedoch 
die  der  Einwirkung  von  Kalihydrat  unterworfen  gewesene 
Masse  mit  Säuren  gleichfalls  noch  etwas  Schwefelwasser- 
stoff entwickelt,  so  scheint  bei  der  Zersetzung  durch  Chlor- 
wasserstoffsäure stets  eine  gewisse  Quantität  der  Substanz 
unter  gleichzeitiger  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  direct 
in  Uranoxychlorid  überzugehen. 

Wie  das  schwarze  amorphe  Schwefelquecksilber ,  wenn 
es  gleich  seiner  B.ldung  mit  der  Auflösung  eines  alkali- 
schen Sulfuretes  in  Berührung  bleibt,  sich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  nach  längerer  Zeit,  in  der  Wärme  schneller 
in  einen  sehr  schönen  Zinnober,  d.  h.  in  rothes  krystalli- 
tirtes  Schwefelquecksilber,  verwandelt;  ebenso  würde  — 
falls  meine  jetzige  Auffassung  die  richtige  ist  —  das  frisch 
gefällte,  chocoladbraune  amorphe  Uranoxysulfuret  durch  den 
Einflufs  des  Schwefelammoniums  in  Uranroth,  d.  h.  in  blut- 
rothes  kryslallisirtes  Uranoxysulfuret,  übergeführt. 

§.  2.  —  Direct  dargestelltes  Uraurotli. 

Durch  die  verschiedenartigsten  Mittel  suchte  ich  die  fär- 
bende Materie  des  Uranrothes  im  reinen  Zustande  zu  ge- 
winnen. 

Zunächst  behandelte  ich  fast  neutrale  Auflösungen  von 
Uranoxyd  und  Uranoxydul  mit  wässerigen  Lösungen  von 
unterschwefligsaurem  Natron  oder  unterschwefligsaurem  Am- 
moniak. Aber  niemals  entstand  unter  diesen  Umständen 
ein  dem  Uranroth  ähnliches  Product;  im  Gegentheil  erzeu- 
gen jene  Hyposulfite  mit  den  Salzen  des  Urans  nicht  ein- 
mal uranhaltige  Niederschlüge. 

Wenn  man  eine  Mischung  von  Schwefelammonium  und 
schwefligsaurem  Ammoniak  zu  einer  Uranoxydlösung  giefst, 
so  entsteht  unter  Umständen  sofort  eine  gewisse  Quantität 
Uranroth,  die  sich  in  dem  erhaltenen  Niederschlage  befindet. 
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Diese  eigenthüuiliche  Beobachtung  veranlafste  mich  zu  Ver- 
suchen, durch  welche  ich  mehrere  Wege  entdeckte,  um 
direct  Uranroth  darzustellen.  Ich  werde  diejenige  Verfah- 
rungsweise  beschreiben,  die  am  besten  zum  Ziele  führt 

Als  Ausgangspunkt  bediene  ich  mich  eines  Niederschlags 
von  schöner  citronengelber  oder  schwefelgelber  Farbe1), 
der  sich  bildet,  wenn  man  in  Wasser  gelöstes  salpetersaures 
Uranoxyd  mit  einer  Auflösung  von  krystallisirtem  schwef- 
ligsaurem Ammoniak  versetzt.  Derselbe  läfst  sich  mit  Was- 
ser sehr  gut  auswaschen,  obwohl  er  im  Ueberschusse  des 
Fällungsmittels  etwas  löslich  ist,  und  mehr  noch  in  reinem 
Wasser.  Die  ausgewaschene  Masse  kann  bei  100°  C.  ge- 
trocknet werden,  zieht  sich  dabei  aber  sehr  stark  zusammen 
und  wird  so  hart,  dafs  die  Zerr  ei  bung  im  Achatmörser 
Mühe  kostet;  unter  dem  Mikroskope  sind  zahlreiche  pris- 
matische Kry Stallchen  darin  zu  erkennen.  Im  Kolben  giebt 
die  hellgelbe  Substanz  Wasser,  schweflige  Saure  und  Am- 
moniak, und  die  kälteren  Theile  des  Gefafses  überziehen 
sich  mit  einem  weifsen  Beschläge;  zugleich  geht  das  Uran 
in  olivengrünes  Oxydoxydul  über.  Starke  Säuren  ent- 
wickeln allen  Schwefel  als  schweflige  Säure;  die  erhalte- 
nen Lösungen  sind  gelb  und  enthalten  das  Uran  in  Form 
von  Sesquioxyd. 

Die  Analyse  des  hellgelben  Niederschlags  lieferte  fol- 
gende Resultate: 

1,796  Grm.  Substanz  gaben  nach  der  Oxydation  durch 
Chlor  und  Kalilauge  0,783  Grm.  schwefelsauren  Baryts 
=  5,98  Proc.  Schwefel  oder  ll,96Proc.  schweflige  Säure. 

1,613  Grm.  Substanz  hinterliefsen  bei  der  Calcination 
1,244  Grm.  Uranoxydoxydul,  macht  78,66  Proc.  Uransesqui- 
oxyd. 

3,262  Grm.  Substanz  lieferten,  nach  dem  Auflösen  in 
Salzsäure  und  Verjagung  der  schwefligen  Säure  bei  sehr 
gelinder  Wärme,  durch  Fällen  mittelst  Platinchlorids  und 

1)  Die  Farbe  de«  Niederschlags  gleicht  der  des  uransauren  Ammoniaks, 
sie  ist  nur  lebhafter;  wahrend  aber  letzteres  im  frisch  gefällten  Zustande 
gelatinöse  Flocken  bildet,  erscheint  jener  in  feinpulveriger  Gestalt. 
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Alkohols  0,638  Gnu.  Platinsalmiak;  dem  entsprechen  2,28 
Proc.  Ainmoniumoxyd. 

Die  noch  übrigen  7,1  Proc.  sind  ab  Wasser  zu  rech- 
nen.   Die  Substanz  enthält  daher: 

Uransesquioxyd  78,66 
Schweflige  Säure  11,96 
Ammoniumoxyd  2,28 
Wasser  7,10 

100,00. 

Die  Division  der  Procente  durch  die  Atomgewichte  giebt: 
UraO#       78,66  :  144  =  0,5465 
SO,  11,96  :    32  =  0,3737 

NH40  2,28  :  26  =  0,0877 
HO  7,1    :     9  =  0,7889 

Es  liegt  hier  ohne  Zweifel  eine  Verbindung  von  schwef- 
liger Säure  und  Uranoxyd  vor,  neben  welcher  etwas  uran- 
saures Ammoniak  (2ür308  .  NH40)  zufällig  auftritt;  für 
die  gefundene  Quantität  des  Ammoniak  sind  demgeinäfs 
2.0,0877  =  0,1754  Atome  Uranoxyd  in  Abrechnung  zu 
bringen,  so  dafs  von  letzterem  0,37 1 1  Atome  bleiben.  Die 
Quotienten  für  das  Uransesquioxyd,  die  schweflige  Saure 
und  das  Wasser  stehen  dann  in  dem  Verhältnifs  1  :  1,007 
:  2,126,  welches  zu  der  Formel  Ura03.S02  +  2HO  führt1). 
Girard  erhielt  ein  analoges  Salz  in  kleinen  gelben  Pris- 

1  )  Wird  der  fur  die  schweflige  Saure  erhaltene  Werth  als  richtig  ange- 
sehen, so  hat  hj. hi  mil  Bezug  auf  die  angeführte  Formet: 

Berechnet  Gefunden 
Uranoxyd  53,81  53,44 

Sch wenige  Säure    11,96  11,96 
Wasser  6,73  7,1. 

Auch  hier  stellt  sich  wieder  eine  gröfsere  Uebereinstirarnung  heraus, 
wenn  Ur  =  59,4,  anstatt  =60,  gesetzt  wird.  Die  Gcsammtincnge  des 
Uranoxyds  berechnet  sich  dann  zu  78,59  Proc.  as  0,55  At  ,  die  zum 
Sulfite  gehörige  betragt  folglich  0,55  —  0,1754  =  0,3746  At.;  werden 
jetzt  die  betreffenden  Alorazahlen  in  Procente  umgerechnet,  so  bekommt 
man : 

Berechnet  Gefunden 
Uranoxyd  53,37  53,49 

Schweflige  Saure   11,96  11,96. 
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men,  indem  er  Schwefligsäuregas  durch  Wasser  leitete, 
worin  Uranoxydhydrat  suspendirt  war,  und  die  resultirende 
gelbe  Lösung  der  freiwilligen  Verdunstung;  liberliefs;  die 
so  dargestellten  Krystalle  scheinen  blofs  mehr  Wasser  zu 
enthalten,  da  Girard  dieselben  nach  der  Formel  Ur203 
.  S  02  -f-  4  H  O  zusammengesetzt  fand  1 ). 

Schweflig  saures  Ammoniak  erzeugt  also  in  einer  neu- 
traten  Uranoxydlösung  einen  glänzendgelben  krystallinischen 
Niederschlag  von  drittel -schwefligsaurem  (sog.  neutralem 
schweflig  saurem)  Uranoxyd,  etwas  auf  löslich  in  reinem  Was- 
ser sowie  im  Ueberschusse  der  Reagemlösung.  Beiläufig 
bemerke  ich,  dafs  schwefelsaures  Ammoniak  in  Auflösun- 
gen von  Uranoxyd  niemals  einen  Niederschlag  hervorbringt. 

Das  beigemengte  Uranoxyd- Ammoniak  rührt  daher,  dafs 
in  dein  krvstallisirten  schwefliffsaureu  Ammoniak  stets  eine 
gewisse  Menge  freien  Ammoniaks  vorhanden  ist,  was  auch 
schon  der  Geruch  deutlich  anzeigt.  Die  untersuchte  Masse 
enthielt  etwa  72)  Theile  wasserhaltigen  und  ungefähr  66 
Theile  wasserfreien  Sulfites  (Ur203.S02)  auf  27|  Theile 
des  Uranates  (  2  Ur203 .  NH40).  Unmöglich  kann  hier 
an  eine  Art  Doppelverbindung  gedacht  werden;  diefs  folgt 
auch  daraus,  dafs  in  einem  auf  gleiche  Weise  bereiteten 
Producte  80,44  Proc.  Uranoxyd  und  10,58  Proc.  schweflige 
Säure  gefunden  wurden,  Zahlen,  welche  auf  das  Vorhan- 
denseyu  einer  gröfseren  Proportion  uransauren  Ammoniaks 
hindeuten  2). 

1)  Vergl.  Graham-Otto's  ausführt.  Lehrbuch  der  Chemie,  4.  Aufl.,  II, 
Abth.  3,  S.  95. 

2)  Diese  Zahlen  dürfen  ferner  als  ein,  wenngleich  unvollkommener,  ana- 
lytischer Beweis  dafür  gelten,  dafs  ich  hier  ebenfalls  ein  Gemenge  von 
Uranoxyd- Ammoniak  und  von  neutralem  schwefligsauren  Uranoxyd  mit 
2  Atomen  Wasser  in  Händen  hatte.  Zur  Bestimmung  des  Ammoniaks 
kam  ich  nicht  mehr,  constatirte  aber,  dafs  in  der  getrockneten  Masse, 
wie  bei  dem  vorher  analysiiten  Niederschlage,  eine  namhafte  Quantität 
des  flüchtigen  Alkalis  enthalten  war,  die  nebst  Wasser  beim  Erhitzen 
zum  Theil  isolirt  entwich,  ohne  sich  mit  der  gleichzeitig  verflüchtigten 
Säure  zu  verbinden;  selbst  die  Ermittlung  der  letzteren  Saure  konnte 
ich  nicht  zu  Ende  fuhren,  sondern  Hr.  Kivot  hatte  die  Freundlichkeit, 
den  nach  dem  Behandeln  mit  Kali  und  Chlor  gefällten  schwefelsauren 
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Wenn  man  nun  durch  jenen  bellgelben  Niederschlag 
von  Uransulfit  in  der  nämlichen  Flüssigkeit,  worin  er  er- 
zeugt wurde,  lange  Zeit  einen  sehr  lebhaften  Strom  von 
Schwefelwasserstoff  leitet,  und  zugleich  nach  und  uach  mit 
Ammoniak  sättigt,  so  erleidet  derselbe  höchst  merkwürdige 
Farbeuveränderungen.  Mitunter  wird  die  Masse  zunächst 
schmutziggrün,  sodann  chocoladbraun,  hierauf  braunroth 
und  zuletzt  blutroth;  in  auderen  Fällen  tritt  keine  grün- 
liche Färbung  ein,  sondern  die  Farbe  geht  der  Reihe  nach 
in  Orangegelb,  Gelbbraun,  Chocoladbraun,  Braunroth  und 
Blutroth  über;  endlich  kann  es  kommen,  dafs  die  Ver- 
wandlung noch  einfacher  von  Statten  geht,  indem  die  hell- 
gelbe Substanz  sich  erst  orangegelb  und  dann  direct  blut- 
roth färbt.  Diese  Schwankungen  haugen  von  dem  Ver- 
haltnisse ab,  in  welchem  die  Quantitäten  der  in  Wirkung 
tretenden  Substanzen  zu  einander  stehen,  sowie  von  der 
Art  und  Weise,  wie  die  ganze  Operation  geleitet  wird; 
stets  ist  das  Endproduct,  dessen  Gewinnung  durchschnitt- 
lich eine  halbe  Stunde  in  Anspruch  nimmt,  ein  prachtvolles 
Uranroth,  wenn  gewisse  Handgriffe  und  Vorsicbtsmafsregeln 

Baryt  zu  reinigen  und  zu  wagen,  und  mir  das  Ergebnifs  brieflich  niitzu- 
theilen.  Indessen  lä'fst  sich  einfach  feststellen,  ob  bereits  die  Procenle 
des  Uranoxyds  und  der  schwefligen  Säure  der  ausgesprochenen  Anfor- 
derung entsprechen:  aus  der  gefundenen  Menge  schwefliger  Säure  kann 
entnommen  werden,  wie  viel  Uranoxyd  und  Wasser  auf  Grund  der 
Formel  Ur203  .  SOa  H~  2HO  dazu  gehören;  darauf  berechnet  man  die 
nach  der  Formel  'Z  Ur2 U3  .  N  H4  0  auf  das  restirende  Uranoxyd  kom- 
mende Quantität  Ammoniumoxyd.  Fuhrt  man  diese  Rechnungen  aus, 
so  ergeben  sieb  für  die  sämratlichen  Bestandtheile  folgende  procentische 


Uranoxyd  des  Sulfites  47,61  >  64,141  (Ur„  Oa  .  SOa  -f-  2  HO ) 
Wasser  des  Sulfites        5,95 1) 


Die  Uebereinstimmung  ist  eine  so  absolute,  dafs  sie  nicht  auf  Zufall 
beruhen  kann. 


Beträge : 

Schweflige  Säure 


10,58 


J  35,794  (2Ur20,.NH40). 


PoggendorfPs  Annal.  Bd.  CXXV. 
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beobachtet  werden.  So  mufs  man  gleich  nach  der  Fällung 
mit  Ammoniaksulfit  die  Flüssigkeit  ammoniakalisch  machen, 
weil  sonst  der  Schwefelwasserstoff  mit  dem  Ueberschusse 
des  genannten  Salzes  freien  Schwefel  giebt,  wodurch  der 
gelbe  Niederschlag  ein  weifsliches  Aussehen  erlangt;  ferner 
darf  das  Ammoniak  nicht  in  zu  bedeutender  Menge  ange- 
wandt werden,  und  vor  allen  Dingen  mufs  man  darauf 
achten,  dafs  kein  zu  grofses  Uebermaafs  von  schwefligsau- 
rem Ammoniak  vorhanden  sey.  In  der  That  kann  hier- 
durch die  Bildung  des  Uranrothes  vollständig  vereitelt  wer- 
den; und  bisweilen  geschieht  es,  dafs  alles  Uran  in  be'stän- 
dige  Lösung  übergeht,  aus  der  es  sich  erst  nach  dem  Ueb er- 
sättigen mit  einer  Säure  durch  die  gewöhnlichen  Fällungs- 
mittel niederschlagen  läfst.  Ich  habe  dieses  sonderbare 
Phänomen  in  solchen  Fällen  wahrgenommen,  wo  das  schwef- 
ligsaure Ammoniak  bedeutend  vorherrschte.  Es  kommt  als- 
dann ein  Moment,  wo  sich  alles  Uran  plötzlich  zu  einer 
braunen  Flüssigkeit  auflöst,  aus  der  weder  durch  weiteren 
Zusatz  von  Ammoniak  noch  auch  durch  Schwefelammonium 
eine  Spur  des  Metalles  gefällt  werden  kann;  gleichzeitig 
bildet  sich  Pentathionsäure  unter  reichlicher  Ausscheidung 
von  graugelbem  Schwefel. 

Nachdem  die  Bereitung  des  Uranrothes  schon  beeudet 
ist,  thut  man  gut,  den  Schwefelwasserstoffstrom  noch  kurze 
Zeit  andauern  zu  lassen.  Die  überragende  Flüssigkeit  ist 
nun  ganz  wasserhell  und  farblos;  bald  aber  bräunt  sie  sich 
an  der  Luft,  und  diese  Alteration  schreitet  von  oben  nach 
unten  fort.  Hat  sie  den  Boden  des  Gefäfses,  wo  sich  das 
Uranroth .  befindet,  erreicht,  so  wird  letzteres  auch  zersetzt, 
indem  es  in  eine  schwarze  Masse  übergeht.  Aus  diesem 
Grunde  mufs  man  zu  Anfang  etwas  schnell  durch  Decantiren 
auswaschen. 

So  lange  das  Product  noch  feucht  ist,  besitzt  es  eine 
lebhaft  blutrothe  Farbe  von  seltener  Pracht;  nach  der  Trock- 
nung, die  bei  100°  C.  geschehen  kann,  und  der  Pulverung 
der  zusammengebackenen  Klumpen  ist  dieselbe  ein  wenig 
matter.    Stets  ist  übrigens  die  getrocknete  und  gepulverte 
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Materie  von  hellerer  und  brillanterer  Farbe,  als  das  im 
Schwefelammonium  gewonnene  Uranroth,  und  sie  steht  dem 
Zinnoberroth  ziemlich  nahe. 

Einer  näheren  Prüfung  unterzog  ich  eine  auf  angege- 
bene Art  aus  40  Grm.  salpetersauren  Uranoxyds  darge- 
stellte Substanz,  welche  blofs  eine  orangegelbe  Zwischen- 
färbung gezeigt  hatte.  Dieselbe  enthält  dunkelrothe  oc- 
raedrische  Kry stalle,  die  unter  dein  Mikroskope  zu  erken- 
nen sind;  auch  sonst  gleicht  sie  dem  gewöhnlichen  Uran- 
roth. So  giebt  sie  ebenfalls  im  Kolben,  aufser  Wasser  und 
freiem  Schwefel,  eine  kleine  Quantität  unterschwefligsauren 
Ammoniaks;  durch  kohlensaures  und  schwefligsaures  Am- 
moniak wird  sie  jedoch  schwieriger  zersetzt,  und  mit  Säuren 
liefert  sie  weniger  freien  Schwefel  und  eine  noch  schwä- 
chere Schwefelwasserstoffentwicklung. 

Die  Analyse  des  im  Vacuum  völlig  ausgetrockneten 
Pulvers  führte  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1)  1,136  Grm.  Substanz  hinterliefsen  bei  der  Calcina- 
tion 0,965  Grm.  Uranoxydoxydul,  macht  72,25  Proc  Uran. 

0,499  Grm.  Substanz  gaben  0,425  Grm.  Oxydoxydul 
oder  72,39  Proc.  Uran. 

Mittel:  72,32  Proc  Uran. 

2)  1,115  Grm.  Substanz  wurden  durch  Königswasser 
oxydirt;  in  der  Lösung  fand  ich  0,244  Grm.  schwefelsauren 
Baryts  =  3  Proc.  Schwefel. 

3)  Endlich  lieferten  2,81  Grm.  Substanz,  durch  Behan- 
deln mit  Cblorwasserstoffsäure  und  Fälleu  mittelst  Platin- 
chlorids und  Alkohols,  0,043  Grm.  =  1,53  Proc.  im  freien 
Zustande  ausgeschiedenen  Schwefels,  und  0,178  Grm.  Chlor- 
platinammonium  oder  0,74  Proc.  Ammoniumoxyd. 

Ich  will  es  gar  nicht  unternehmen,  diese  Resultate  zu 
discutiren.  Die  gefundenen  Mengen  Schwefel  und  Ammo- 
niak sind  zu  unbedeutend,  als  dafs  sie  überhaupt  einen 
vernünftigen  Schlufs  auf  die  Zusammensetzung  dieses  Uran- 
roihes  gestatten  könnten.  Ich  führe  uur  au,  dais  eine  an- 
dere Portion  der  nämlichen  Substanz  86,55  Proc.  Uran- 
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oxydoxydul  =  73,57  Proc.  TJran  lieferte;  was  von  den  obi- 
gen  Zahlen  erheblich  abweicht.  Aus  Allem  scheint  hervor- 
zugehen, dafs  das  nach  meiner  Methode  bereitete  Uranroth 
ein  noch  coinplicirteres  Gemenge  ist,  als  die  blutrothe  Masse, 
welche  von  der  Umwandlung  des  Uranoxysulfuretes  im 
Überschüssigen  Schwefelammonium  und  der  Auswaschung 
des  so  erhaltenen  Productes  herrührt.  — 

Schon  habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  anzudeuten,  dafs 
der  Niederschlag,  den  Natriumsulfhydrat  in  einer  Auflösung 
von  salpetersaurem  Uranoxyd  hervorbringt,  niemals  durch 
das  überschüssige  Reagens  eine  Umwandlung  erfahrt,  welche 
dem  Uebergange  des  Uranoxysulfuretes  in  Uranroth  zu 
vergleichen  wäre  (s.  S.  213).  Der  orangefarbige  Nieder- 
schlag geht  nur,  sofern  mit  wässerigen  Flüssigkeiten  operirt 
wird,  nach  24  Stunden  oder  einigen  Tagen  in  eine  schmutzig- 
grüne,  höchst  unbeständige  Masse  über;  letztere  verwan- 
delt sich  aber,  wenn  zugleich  mit  dem  Sulfhydrate  unter- 
schwefligsaures  Natron  hinzugefügt  wurde,  nach  sehr  langer 
Zeit,  etwa  einem  Monate,  gröfstentheils  in  eine  blutrothe, 
dem  Uranroth  ähnliche  Substanz. 

Schweflig  saures  Natron  giebt  in  einer  neutralen  Uran- 
oxydlösung, ebenso  wie  schwefligsaures  Ammoniak,  einen 
hellgelben  Niederschlag,  der  sich  von  dem  orangegelben 
uransauren  Natron  sehr  deutlich  unterscheidet.  Wird  dieses 
Präzipitat,  unter  allmählichem  Zusatz  von  Natronlauge,  mit 
Schwefelwasserstoff  behandelt,  so  bildet  sich  eine  schmutzig- 
grüne  Masse,  welche  durch  deu  fortdauernden  Einflufs  des 
Gasstromes  langsam  grünlichbraun  und  endlich  blutroth 
werden  kann:  man  bekommt  ein  wirkliches  Uranroth.  Die 
Operation  gelingt  indessen  viel  seltener,  als  bei  der  An- 
wendung ammoniakalischer  Reagentien,  und  blofs  dann, 
wenn  man  die  Quantitäten  des  überschüssigen  Sulfites  und 
des  zur  Sättigung  dienenden  Natronhydrates  möglichst  ein- 
schränkt; auch  ist  das  so  erhaltene  Uranroth,  obschon  an- 
fangs seine  Farbe  derjenigen  der  sonstigen  Producte  dieser 
Art  nicht  nachsteht,  leicht  zersetzbar,  und  bisher  konnte 
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ich  nicht  vermeiden,  dafs  es  bei  der  Auswaschung  sich  al- 
terirte  und  eine  röthlichbraune  Mifs Färbung  annahm1). 

Die  zunächst  entstandene  schmutziger  fine  Substanz,  bei 
der  die  Farbenveränderung  sehr  oft  stehen  bleibt,  kanu  durch 
Decantiren  ausgewaschen  und  abfiltrirt  werden;  durch  län- 
gere Berührung  mit  Wasser  wird  sie  theilweise  gelb. 

Läfst  man  auf  frisch  gefälltes  Uranoxysulfuret  einen 
Strom  von  schwefliger  Säure  einwirken,  so  erfolgt  niemals 
eine  Bildung  von  Uranroth;  es  tritt  vielmehr  völlige  Zer- 
setzung ein,  wobei  schliefslich  eine  schwarze,  durch  kalte 
Chlorwasserstoffsäure  schwer  angreifbare  Masse  zurück- 
bleibt (ohne  Zweifel  Uranoxydul,  das  vielleicht  in  Folge 
der  Temperaturerhöhung  entsteht). 

Die  verschiedenen  Uranrothe  könnten  wegen  der  Schön- 
heit, des  warmen  Tones  und  der  grofsen  tingirenden  Kraft 
ihrer  Farbe  eine  vorteilhafte  Anwendung  in  der  Malerei 
finden,  wenn  sie  in  Berührung  mit  den  Oelen  haltbar 
wären.  Leider  zersetzen  sie  sich  allmählich,  nachdem  man 
sie  mit  Mohn-  oder  Nufsöl  angerieben  hat;  die  Farbe,  welche 
zuletzt  bestehen  bleibt,   erinnert  sehr  an  die  sogenannte 

1)  Nicht  unerwähnt  will  ich  lassen,  dafs  nach  Berzelius  »eine  orange- 
farbene Verbindung  erhalten  wird,  wenn  man  ein  alkalihaltiges  Uranoxyd- 
hydrat mit  Wasser  anrührt,  Schwefelwasserstoff  unier  stetem  Umrühren 
langsam  durchstreichen  läfst  und,  wenn  die  Farbe  die  gehörige  Tiefe 
erhalten  hat,  die  Operation  unterbricht«  (Lehrb.  d.  Chemie,  übers,  von 
F.  Wühler,  4.  AuH.,  III,  S.  321);  man  mufs  also  z.  B.  feuchte«  Uran- 
oxyd-Kali diesem  Experimente  unterwerfen  können.  Die  so  gewonnene 
Substanz  hielt  Berzelius  für  ein  Oxysulfuret,  und  nach  den  Reactionen 
xu  schliefen,  welche  er  mittheilt,  war  in  derselben  sehr  wahrscheinlich 
eine  gewisse  Quantität  Uranroth  vorhanden  (in  der  Hitze  werde  schwef- 
lige Säure  und  Wasser,  durch  Salzsäure  freier  Schwefel  und  Schwefel- 
wasserstoff daraus  entbunden).  Er  macht  noch  darauf  aufmerksam,  dafs 
man  das  Durchleiten  des  Schwefelwasserstoffs  nicht  xu  lange  fortsetzen 
dürfe;  denn  alsdann  gehe  das  Oxyd  ganz  in  »Schwefeluran«  (d.  i. 
Uranoxysulfuret)  über  (?)  und  werde  schwarz. 

Vorstehende  Angaben  des  berühmten  schwedischen  Chemikers  waren 
mir  unbekannt ,  zur  Zeit  wo  ich  meine  .Versuche  anstellte.  Bei  meiner 
Darstellungsweise  verfolgte  ich  zunächst  die  Idee,  durch  Erzeugung  von 
Sulfuret  im  Beiseyn  von  Sulfit  unterschweflige  Säure  hervorzubringen. 
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gebrannte  Terra  de  Sienna.  Uebrigens  findet  diese  Alte- 
ration bei  den  direct  dargestellten  Uranrotheu  langsamer 
und  unvollständiger  statt,  als  bei  denjenigen,  welche  durch 
die  Einwirkung  von  Schwefelamuionium  gewonnen  wurden. 

Dafs  es  Mittel  giebt,  die  Uranrothe  als  Aquarellfarben 
zu  benutzen,  möchte  ich  nicht  bezweifeln. 


II  f.    lieber  die  Jlggregatzustände  der  Verbin- 
dungen erster  Ordnung;  von  P.  Kremers, 


▼  V  erden  die  Verbindungen  erster  Ordnung,  welche  in- 
nerhalb bestimmter  Temperaturen  entweder  direct  (Bd.  124, 
S.  406)  oder  indirect  entstehen,  bei  gewöhnlichem  Luft- 
druck l)  miteinander  verglichen,  so  üegen  die  Gränzen  des 
flüssigen  Zustandes  nach  den  vorhandenen  Beobachtungen9) 
bei  folgenden  Temperaturen8): 

1)  Wo  Beobachtungen  bei  verschiedenem  Luftdruck  vorliegen,  ist  hier- 
nach st  diejenige  angeführt,  welche  einem  Druck  von  760»°»  zunachst- 
üegt. 

2)  Die  Beobachter  sind  entweder  in  dem  Handbuche  von  Gmelin  oder 
in  den  Jahresberichten  angegeben. 

3)  Die  unter  den  einzelnen  Atomen  befindlichen  Zahlen  oder  Buchstaben 
bezeichnen  die  Schmelzpunkte,  die  darüber  befindlichen  die  Siedepunkte. 
Der  Buchstabe  r  bedeutet  Rothgluth  und  w  bedeutet  Weifsglutb.  Ein 
auf  diese  Buchstaben  oder  eine  Zahl  folgendes  -+-  oder  —  bedeutet,  dafs 
die  Temperatur  noch  um  eine  unbestimmte  Gröfse  höber  oder  niedriger 
ist.    Das  Zeichen 

niedrigerer  <  höherer 
Schmelz-  oder  Siedepunkt  ist,  um  eine  leichtere  Ueb  ersieht  über  die  Ta- 
belle zu  gewinnen,  auch  dort  eingeschoben,  wo  zu  beiden  Seiten  bereits 
bestimmte  Zahlenwerthe  vorliegen.  Wenn  dieses  Zeichen  unter  oder 
über  einer  chemischen  Bezeichnung  liegt,  so  bezieht  es  sich  nicht  auf 
diese,  sondern  auf  die  beiden  nebenliegenden.  Wenn  neben  ihm  noch 
der  Buchstabe  U  steht,  so  bezieht  es  sich  auf  alle  die  Atome,  welche 
durch  diesen  Buchstaben  verbunden  sind. 
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Linien  erster  Richtung. 
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Linien  zweiter  nichtung. 
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Mo  •  S 
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Linien  dritter  Hichtung. 
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o, 

o, 
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—2 

N  03 


>  56 
Cr       S  03 
280  >  18 

w    >  50 

P  N  Os 

r    >  30 

Linien  erster  Rieht  nog. 

Bi    .    Sb    As  P  Sa 

u       u     >  11 

700-H 

Bi    •    Sb    As       P  S8 
u    r-u  >290 

Linien  zweiter  Richtung. 

> 

K       Cd     Ba       S  Ti     Si       B  S2 

r —  «<  «?  u 

V  Se  S2 

>  100 

Lioien  dritter  Richtung. 
—62  <  >  46 

H       Li  S  Si      C  Sa 

Linien  erster  Richtung, 

r  w  > 

Li      Na     K  FI        Th    •••  Zr     •     B  Fl, 

r—  <     >  r—  > 

200 >  63 
Bi      •    Sb     As   P  FIa 

.    >  u 

Linie  dritter  Richtung. 

H     Li  Fl 
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Linien  erster  Richtung 
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Lioico  zweiler  Richtung 
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Linien  dritter  Richtung. 
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Ta 
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Sn  Zr  Cl. 
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1)  Der  bei  C  angeführte  Schmelz-  und  Siedepunkt  entspricht  der  Verbin- 
dung C3CI4.  Dieser  Siedepunkt  ist  also  nicht  vergleichbar  mit  demje- 
nigen, welcher  der  Verbindung  SiCla  entspricht.    Dem  Verhalten  der 
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Linien  er* l er  Richtung. 
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Mg     Zn     Cd         Br  Sn        •        Si  Br2 

r  >  -12 

Te      Se        S  Br2 

r—  >  275  >  220  >  175 

Bi    •    Sb      As       P  Br8 
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Linien  zweiter  Richtung. 
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Linie  dritter  Richtung. 

H     Li  Br 


Linien  erster  Richtung. 
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Ca    Sr     Ba  J 
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Linie  zweiter  Richtung. 
K    Cd    Ba  J 


Linie  dritter  Richtung. 


H  Li 


polymeren  Verbindungen  geroäfs  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  der  SU 
punkt  der  Verbindung  CCIa  untei  "57°  liegt,  die  Linie 

SiC 

also  in  Verbindung  mit  Cla  sich  ebenso  verhalt  wie  in  Verbindung  mit 
O,  oder  S,. 
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Den  vorstehenden  Beobachtungen  zufolge  werden  die 
Maxima  und  Minima  der  früher  (Bd.  122,  S.  99  und  250) 
zusammengestellten,  den  flüssigen  Zustand  der  einzelnen 
Linien  des  Körpernetzes  beiderseits  begränzenden  Wellen- 
linien in  sehr  verschiedener  Weise  verschoben,  je  nachdem 
die  Linien  des  Körpernetzes 
mit  O  oder  S, 

mit  Fl  oder  Cl  oder  Br  oder  J 
sich  vereinigen. 

Das  Maximum  der  beiden  den  flüssigen  Zustand  der 
Linie 

LiNaK  .  .  Rb  •  •  Cs 
begränzenden  Wellenlinien  (Bd.  122,  S.  102)  erscheint  am 
Pole  dieser  Linie  erst  dann,  wenn  dieselbe  sich  mit  Fl  oder 
Cl  oder  J  vereinigt.  Ist  die  Linie  mit  Cl  vereinigt,  so 
liegt  das  Maximum  der  untern  und  obern  Gränzlinie  des 
flüssigen  Zustandes  bei  ein  und  demselben  Atome;  ist  sie 
dagegen  mit  J  vereinigt,  so  liegen  beide  Maxiina  bei  ver- 
schiedenen Atomen. 

Das  Maximum,  welches  die  untere  Gränzlinie  des  flüs- 
sigen Zustand  es  in  der  Linie 

Bi  •  Sb  As  P 

bei  As  erreicht,  wird  über  das  Atom  ßi  hinaus  verscho- 
ben, wenn  diese  Linie  mit  Oa  oder  Br3  sich  vereinigt. 

Die  Gränzlinien  des  flüssigen  Zustandes,  welche  in  den 
Linien 

erster  Richtung  Sn  •  Si 

zweiter     »  Si  B 

dritter      »  Si  C 

bei  steigendem  Atomgewichte  einem  Minimum  zulaufen,  neh- 
men einen  entgegengesetzten  Verlauf,  wenn  diese  Linien 
sich  mit  Oa  oder  Sa,  mit  Cl3  oder  Bra  vereinigen. 

Durch  die  Vereinigung  mit  einem  der  genannten  sechs 
Körper  werden  also  die  Linie 

Li  Na  K  •  •  Rb  •  •  Cs 
theilwei8e,  die  übrigen  Linien  vollständig  derart  modificirt, 

dafs  die  beiden  Gränzliuien  des  flüssigen  Zustandes  bei 
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steigendem  Atomgewichte  in  höhere  Temperaturen  rücken, 
wohingegen  dieses  Verhältnifs,  wenn  es  schon  in  den  Li- 
nien des  Körpernetzes  besteht,  durch  deren  Vereinigung- 
mit  einem  der  genannten  sechs  Körper  nur  selten  geän- 
dert wird  1). 

Die  Gränzlinien  des  flüssigen  Zustandes  nehmen  demnach, 
wie  auch  schon  aus  der  vorstehenden  Tabelle  sogleich  er- 
sichtlich ist,  bei  den  Verbindungen  erster  Ordnung  einen 
weit  einfachem  Verlauf,  als  bei  den  unzerlegten  Körpern. 

Die  Verschiebung  der  Maxima  und  Minima  in  der  Rich- 
tung der  Abscissenaxe  wird  begleitet  von  einer  Verschie- 
bung der  Wellenlinien  in  der  Richtung  der  Ordinatenaxe. 

Wenn  die  Linien  erster  und  zweiter  Richtung 


Li 

Na 

K 

Mg 

Zn 

Cd 

Ca 

Sr 

Ba 

oder  auch  die  Linie  dritter  Richtung 

H  Li 

sich  mit  O  vereinigen,  so  rücken  die  Gränzlinien  des  flüs- 
sigen Zustandes  iu  höhere  Temperaturen,  entfernen  sich 
also  von  der  Abscissenaxe.  Sie  nähern  sich  derselben  in- 
defs  wieder,  wenn  O  durch  S  ersetzt  wird. 

Wenn  die  Linien  erster  und  zweiter  Richtung 


Ta 

Nb 

*  • 

Ti 

Sn 

Si 

Zr 

B 

1 )  Letzteres  wird  unter  den  28  vorstehenden  Fallen  nur  bei  zweien  beob- 
achtet, nämlich  wenn  die  Linie  erster  Richtung 

AsP 

mit  Oj  oder  die  Linie  «weiter  Richtung 

Na  Zn 

mit  Cl  sich  vereinigt. 
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oder  auch  die  Linie  dritter  Richtung 

SiC 

sich  mit  02  vereinigen,  so  entfernen  sich  die  Grenzlinien 
des  flüssigen  Zustand  es  nur  theil  weise  von  der  Abscissen- 
axe,  indem  mitunter,  wie  z.  B.  in  der  Linie  zweiter  Rich- 
tung* 

SiB 

oder  auch  in  der  Linie  dritter  Richtung 

SiC 

dieselben  einander  durchkreuzen.    Beide  Kreuzungspunkte 
werden  verschoben,  wenn  04  durch  St  ersetzt  wird. 
Wenn  die  Linie  erster  Richtung 

Bi  .  Sb  As  P 

mit  Os  sich  vereinigt,  so  entfernen  sich  die  Grenzlinien 
des  flüssigen  Zustandes  gleichfalls  nur  theilweise  von  der 
Abscissenaxe.  Es  ist  indefs  in  dieser  Linie  nicht,  wie  in 
den  beiden  vorgenannten  Linien,  das  leichteste  Atom,  bei 
welchem  die  Gränzlinien  des  flussigen  Zustandes  der  Ab- 
scissenaxe sich  nähern,  sondern  das  nächstfolgende  schwe- 
rere Atom  As.  In  dieser  Linie  wird  daher  auch  neben 
dem  zwischen  Sb  und  As  belegenen,  den  beiden  vorge- 
nannten entsprechenden  Kreuzungspunkte  noch  ein  anderer 
Kreuzungspunkt  beobachtet,  weicher  zwischen  As  und  P 
liegt  und  von  jenem  verschieden  ist. 

Wenn  die  Liuien  erster  und  zweiter  Richtung 


Li 

Na 

K 

Mf 

Zn 

Cd 

Ca 

Sr 

Ba 

oder  auch  die  Linie  dritter  Richtung 

H  Li 

mit  Cl  sich  vereinigen,  so  entfernen  sich  die  Gränzlinien 
des  flüssigen  Zustandes  von  der  Abscissenaxe  in  den  Linien 
erster  Richtung 
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LiNaK  .  -  Rb  •  •  Cs 
CaSrBa 

und  in  der  Linie  dritter  Richtung 

H  Li; 

sie  nähern  sich  dagegen  derselben  in  der  Linie  erster  Rich- 
tung 

Mg  Zn  Cd. 
In  den  Linien  zweiter  Richtung 

Li  Mg  Ca 
Na  Zn  Sr 
K  Cd  Ba 

werden  daher  wieder  beide  vorerwähnte  Kreuzungspunkte 
beobachtet.  Wird  in  den  genannten  Linien  Cl  durch  Br 
oder  Br  durch  J  ersetzt,  so  nahern  sich  die  Linien 

Li  Na  K 

Ca  Sr  Ba 

wieder  der  Linie 

Mg  Zn  Cd, 

indem  jene  beiden  der  Abscissenaxe  sich  nähern,  diese  da- 
gegen sich  von  ihr  entfernt. 

Wenn  die  Linien  erster  und  zweiter  Richtung 


Ta 

Nb 

Ti 

Sn 

Si 

Zr 

B 

sich  mit  Cl2  vereinigen,  so  nähern  die  Gränzlinien  des 
flüssigen  Zustandes  sich  der  Abscissenaxe  und  entfernen  sich 
von  derselben  wieder,  wenn  CI2  durch  Br2  ersetzt  wird. 
In  gleicher  Weise  verhält  sich  auch  die  Linie 

Bi  •  Sb  As  P, 

wenn  sie  sich  zunächst  mit  Cl3  vereinigt  und  dieses  durch 
Br3  ersetzt  wird. 

Die  Distanz  des  flüssigen  Zustandes,  in  der  Richtung 
der  Ordinatenaxe  gemessen,  ist  bei 
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Te02  =  69-h 


SeO4  =  0         SO,  =ss  69 
SbBr3=  185  SbCI3=150. 


Indem  also  die  Linie 


Te  Se  S 


mit  02  oder  auch  die  Linie 


J3  Bra  CI8 


mit  Sb  sich  vereinigt,  wird  das  früher  (Bd.  122,  S.  103) 
erwähnte,  jenen  beiden  Linien  gemeinsame  Verhalten,  dafs 
nämlich  die  Distanz  des  flussigen  Zustandes  nach  einer  Ma- 
ximallinie hin  gröfser  wird,  in  ersterer  Linie  bei  Se  vor- 
übergehend gestört  und  ein  der  Linie 


ähnliches  Verhalten  beobachtet. 

Die  Modification  des  mittlem  Siedepunktes  berechnet 
sich  aus  den  vorsteheudeu  Zahlen  für  einzelne  Verbiudun- 
gen  erster  Ordnung  wie  folgt l) : 


Die  vorstehenden  Modifikationen  haben  dasselbe  Vor- 
zeichen wie  die  Modifikationen  des  mittlem  Atomgewichts 
As  und  Si.    Der  Austritt  einzelner  Molecüle,  welcher  die 

Entstehung  der  beiden  Mittelatome  As  und  Si  begleitet, 

bedingt  also  hier  zugleich  auch  eine  Erniedrigung  des  mitt- 
lem Siedepunktes.  Dieselbe  ist  bei  den  Chlorüreu  bedeu- 
tender als  bei  den  Bromüren,  verhalt  sich  also  umgekehrt 
wie  die  Massen,  worauf  sie  sich  vertbeilt. 

Die  Modification  des  mittlem  Schmelzpunktes  Se  O,  ist, 

gleichwie  auch  die  entsprechende  Modification  As,  negativ 

und  also  entgegengesetzt  der  Modification  des  mittlem  Atom- 
gewichts Se.  Der  Austritt  einzelner  Molecüle  bedingt  dem- 
nach hier  eine  Erhöhung  des  mittlem  Schmelzpunktes. 
An  der  untern  Gränze  des  flüssigen  Zustandes  erscheint 


nls  aus  den  beiden  nebenliegenden  zusammengesetzt  betrachtet  wird,  un- 
terstrichen. 


Bi  •  Sb  As  P 


As  Br,  =  -f-ö,IO 
Si  Br2  =-|-0,ll 


As  Cl3==  4-0,19 
Si  Cl,  =  -+-  0,34. 
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sowohl  bei  As03  als  auch  bei  Sb  Os  von  den  bisher  be- 
kannten Modifikationen  des  festen  Zustandes  zunächst  die 
rhombische  und  erst  bei  einer  niedrigem  Temperatur  die 
reguläre  Modification,  bei  HgJ l)  zunächst  auch  wieder 
die  rhombische  und  erst  bei  einer  niedrigem  Temperatur 
die  tetragonale  Modification.  Die  Aufeinanderfolge  der  Mo- 
dificationen  entspricht  also  bei  den  genannten  drei  Verbin- 
dungen erster  Ordnung  derjenigen,  welche  (Bd.  122,  S.  105) 
bei  den  Atomen  S  und  C  beobachtet  wird,  indem  hier  wie 
dort  die  Modification  des  festen  Zustandes  bei  abnehmen- 
der Temperatur  der  regulären  sich  nähert  oder  dieselbe  er- 
reicht. Die  Verbindung  As  Oa  erreicht  die  obere  Gränze 
der  regulären  Modification  bei  200°  und  die  Verbindung 
Sb  03  schon  bei  einer  noch  höhern  Temperatur.  Durch 
Vermittlung  dritter  Körper  können  diese  Gränzen  ver- 
schoben werden. 

Die  amorphe  Modification,  in  welcher  die  Molecule  noch 
richtungslos  wie  im  flüssigen  Zustande  nebeneinanderliegen, 
wird  in  der  Linie 

Bi  •  Sb  As  P, 

wenn  dieselbe  mit  Os  verbunden  ist,  in  auffallender  Weise 
nur  bei  den  beiden  leichtern  Atomen  As  und  P  beobachtet. 
Durch  die  Molecularträgheit  bedingt  wird  also  in  dieser 
Linie  die  amorphe  Modification  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur dort  am  deutlichsten  beobachtet,  wo  die  untere  Grenz- 
linie des  flüssigen  Zustandes  dieser  Temperatur  am  meisten 
sich  nähert.  Bei  der  Verbindung  AsOs  geht  dieselbe  noch 


1)  Wenn 


Rh 

Pb 

wie  Pd 

• 

Pt      so  auch  Hg 

• 

Tl 

Jr 

SO  ist  hinsichtlich  der  Schmelzpunkte 


wie       Pd  <  Pt  <  Rh      so  auch      Hg  <  Tl  <  Pb. 
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leicht  in  die  der  gewöhnlichen  Temperatur  entsprechende 
reguläre  Modification  Über,  nicht  aber  bei  der  Verbin- 
dung POa. 

In  den  verschiedenen  Modifikationen  des  festen  Zustan- 
des  ist  die  Molecularträgheit,  weil  sie  hier  Überhaupt  be- 
deutender auftritt  als  im  flüssigen  Zustande,  oft  sehr  ver- 
schieden. Die  rhombische  Modification  der  Verbindung 
Hg  J  kann  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  also  unweit 
ihrer  untern  Gränze,  durch  die  leiseste  Erschütterung  in 
die  dieser  Temperatur  entsprechende  tetragonale  Modifica- 
tion übergeführt  werden,  wohingegen  die  rhombische  Mo- 
dification der  Verbindungen  SbOa  und  AsOa,  deren  un- 
tere Gränze  doch  weit  über  der  gewöhnlichen  Tempera- 
tur liegt,  in  gleicher  Weise  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
nicht  in  die  dieser  Temperatur  entsprechende  reguläre  Mo- 
dification übergeführt  werden  kann. 


IV.    lieber  die  Fortpflanzung  der  Wärme; 

von  J.  Stefan. 

(Aus  dem  XLVII.  Bande  der  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie; 

von  Hrn.  Verf.  mitgethcilt. ) 


Zwischen  den  Fortpflanzungsarten  des  Schalles  und  der 
Wärme  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied.  Wird  ir- 
gendwo in  einem  Körper  eine  Schallbewegung  erregt,  so 
verschwindet  sie  alsbald  an  diesem  Orte,  sie  tritt  vollständig 
in  die  zunächst  liegenden  Theile  des  Körpers  über,  wan- 
dert von  diesen  wieder  weiter  von  Schicht  zu  Schicht  bis 
an  die  Gränzen  des  Körpers,  wo  sie  zum  Theile  aus  ihm 
heraustritt,  zum  Theile  aber  in  ihn  wieder  zurückkehrt. 

Wird  hingegen  irgendwo  in  einem  Körper  eine  Tem- 
peraturerhöhung hervorgerufen,  so  tritt  zwar  von  diesem 
Orte  auch  Wärme  in  die  Umgebung  über,  jedoch  nicht 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXV  17 
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vollständig,  nur  ein  Theil  des  hervorgerufenen  Wärme- 
überschusses wandert  weiter,  ein  Theil  bleibt  im  Orte  der 
ursprünglichen  Erregung  zurück.  Zwischen  den  auf  ein- 
ander folgenden  ungleich  warmen  Schichten  des  Körpers 
besteht  nur  das  Bestreben  nach  dem  Ausgleiche  der  Tem- 
peraturen. Die  Wärmeabgabe  von  der  höher  temperirten 
an  die  kältere  Schicht  bleibt  immer  an  die  Bedingung  ge- 
bunden, dafs  die  Temperatur  der  abgebenden  Schicht  nicht 
unter  die  Temperatur  der  empfangenden  sinken  kann,  die 
Gleichheit  der  Temperaturen  bildet  das  Ziel  der  Wärme- 
leitung. 

Diese  Verschiedenheit  in  der  Erscheinung  hatte  natür- 
licher Weise  zur  Folge,  dafs  man  sowohl  bei  experimen- 
tellen als  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Fortpflan- 
zung des  Schalles  und  der  Wärme  die  Beantwortung  ver- 
schiedener Fragen  sich  zur  Aufgabe  machte.  Beim  Schall 
drängte  sich  zuerst  die  Frage  auf:  wie  weit  geht  die  Schall- 
bewegung in  einer  bestimmten  Zeit.  Nachdem  das  gleich- 
förmige Fortschreiten  des  Schalles  erkannt  war,  mufste 
seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  ihre  Abhängigkeit 
von  den  verschiedenen  Eigenschaften  der  Körper  bestimmt 
werden.  Bei  den  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung 
der  Wärme  trat  jedoch  eine  andere  Frage  in  den  Vorder- 
✓  grund,  nämlich  die  Frage:  Wie  viel  Wärme  geht  in  einer 
bestimmten  Zeit  von  einer  Partie  des  Körpers  zu  einer  an- 
dern? und  das  Augenmerk  der  Physiker  richtete  sich  zu- 
nächst darauf,  die  Abhängigkeit  dieser  Wärmemenge  von 
.  der  Gröfse  und  Entfernung  der  im  Wärmeaustausch  be- 
findlichen Stücke,  von  dem  Unterschiede  ihrer  Temperatu- 
ren, von  der  Natur  des  Körpers,  dem  sie  angehören, 
zu  finden.  Bei  Beantwortung  dies«?  Fragen  wurde  man 
zur  Aufstellung  des  Begriffes  Wärmeleitungsvermögen  ge- 
führt. Die  Bestimmung  desselben  geschieht  auf  folgende 
Weise: 

Man  denkt  sich  einen  unendlich  ausgedehnten,  durch- 
aus gleichartigen  Körper  und  theilt  denselben  durch  ein 
System  von  sehr  nahe  an  eiuander  liegenden  parallelen 
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Ebenen  in  »ehr  dünne  Schiebten.  Die  Wärme  wird  in 
demselben  so  vertheilt  angenommen,  dafs  alle  Punkte  einer 
Schiebt  dieselbe  Temperatur  besitzen,  letztere  also  nur  von 
Schicht  zu  Schiebt  sich  ändert  und  zwar  gleichförmig  in 
der  Weise,  dafs  je  awei  um  die  Längeneinheit  too  einan- 
der abstehenden  Schichten  in  ihren  Temperaturen  um  die 
Einheit  irgend  einer  Tbermometerscale  differiren.  Unter 
diesen  Voraussetzungen  hat  man  im  Körper  einen  comstan- 
ten  Wärmestrom  von  der  wärmeren  gegen  die  kältere 
Seite,  in  jede  Schicht  des  Körpers  tritt  in  einer  gegebenen 
Zeit  eben  so  viel  Wärme  als  in  derselben  Zeit  aus  ihr 
heraustritt,  es  befindet  sich  also  audi  die  Temperatur  jeder 
Schicht  im  Zustande  der  Beharrung.  Die  Wärmemenge, 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  einer  der 
Parallelebenen  geht,  nennt  man  das  Wärmeleitungsvermögen 
des  Körpers. 

Das  Fortschreiten  des  Schalles  in  einem  Körper  ist  durch 
die  Gröfse  seiner  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vollständig 
bestimmt,  nicht  so  die  W'ärmebewegung  durch  die  Gröfse 
des  Leitungs Vermögens.  Man  hat  hier  einen  ähnlichen  Fall, 
wie  wenn  es  sich  um  den  Ausflufs  von  Luft  aus  einem  Ge- 
fäfce  handelt.  Ist  nur  das  Luftquantum  gegeben,  weiches 
in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Gefäfse  tritt,  so  ist  dadurch 
die  Bewegung  der  Lnft  noch  gar  nicht  bestimmt,  weil  das 
Luftqaantum  von  zwei  verschiedenen  Factoren,  von  der 
Dichte  der  Luft  und  von  ihrer  Ausflufsgeschwindigkeit  ab- 
hängig ist.  Denkt  man  sich  die  Wärme  als  Stoff,  so  hat 
man  das  Wärmeleitungsvermögen  wie  eine  Ausflufsinenge 
zu  betrachten,  und  die  Wärmebewegung  wird  erst  be- 
stimmt seyn,  wenn  Dichte  und  Geschwindigkeit  des  strö- 
menden Stoffes  bestimmt  sind.  Denkt  man  sieb  hingegen 
die  Wärme  als  lebendige  Kraft,  welche  in  Bewegungen 
der  Molecüle  oder  Atome  eines  Körpers  liegt,  und  stellt 
man  sich  die  Wärmeleitung  als  ein  ruck  weises  Uebertragen 
von  lebendiger  Kraft  von  Schicht  zu  Schicht  vor,  so  hat 
man  anch  hier  nach  zwei  Dingen  zu  fragen,  nach  der  Gröfse 

17* 


Digitized  by  Google 


260 


der  lebendigen  Kraft,  welche  mit  einem  solchen  Ruck  fort- 
getragen wird,  und  nach  der  Dauer  dieses  Ruckes. 

Zur  Erforschung  der  Wärmebewegung  liefert  der  bei 
Bestimmung  des  Wärmeleitungsvermögens  betrachtete  Be- 
harrungszustand keine  weiteren  Behelfe,  man  mufs  sich  zu 
den  Fällen  ungleichförmiger  Bewegung  wenden.  Ich  will 
der  gröfseren  Deutlichkeit  wegen  gleich  einen  concreten 
Fall  ins  Auge  fassen,  an  dem  sich  alles,  was  Erfahrung  und 
Theorie  in  dieser  Hinsicht  liefern,  ersehen  läfst. 

Denken  wir  uns  einen  sehr  langen  Stab  von  Überall 
gleichem  Querschnitt  und  gleicher  physischer  Beschaffenheit. 
Er  habe  ursprünglich  an  allen  Orten  dieselbe  Temperatur, 
und  wenn  sich  diese  späterhin  ändert,  so  sollen  Tempera- 
turdiffereuzen  nur  von  Querschnitt  zu  Querschnitt,  nicht 
aber  innerhalb  eines  solchen  stattfinden.  Diese  anfängliche 
constante  Temperatur  sey  die  des  gefrierenden  Wassers,  0°. 
Nun  werde  das  eine  Ende  plötzlich  um  a  Grade  erwärmt 
und  fortan  bei  dieser  Temperatur  erhalten.  Bringt  man 
in  einiger  Entfernung  von  diesem  Ende  ein  Thermometer 
am  Stabe  an,  so  wird  dieses  nach  Verlauf  einiger  Zeit  z.  B. 
die  Temperatur  1°  angeben.  Bleibt  man  mit  dem  Thermo- 
meter fortwährend  an  dieser  Stelle,  so  werden  seine  An- 
gaben immer  höher  und  höher  und  man  ist  auf  diese  Weise 
im  Stande,  das  Wachseu  der  Temperatur  an  einem  be- 
stimmten Orte  zu  untersuchen.  Will  man  aber,  dafs  das 
Thermometer  fortwährend  1°  zeige,  so  wird  man  mit  dem 
Thermometer  allmählich  weiter  rücken  müssen,  die  Tem- 
peratur 1°  tritt  nämlich  an  immer  weiter  und  weiter  ent- 
fernten Stellen  auf.  Auf  die  Weise  ist  man  im  Stande,  das 
Fortschreiten  einer  bestimmten  Temperatur  längs  des  Sta- 
bes zu  verfolgen. 

Ueber  diese  beiden  Merkmale  der  Wärmebewegung 
giebt  auch  die  mathematische  Theorie  der  Wärmeleitung, 
welche  wir  Fourier  verdanken,  genügenden  Aufschluß. 
Bedeutet  u  die  Temperatur  zur  Zeit  t  in  einem  Querschnitte, 
welcher  im  Abstände  x  vom  Anfange  des  Stabes  sich  be- 
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findet,  so  bat  man  u  für  das  betrachtete  Problem  aus  der 
Differentialgleichung 

^  =   (\) 

dt      Kdx* w 

zu  suchen.  Darin  bedeutet  k  den  Quotienten  aus  dem 
Wärmeleitungsvermögen  und  aus  dem  Producte  der  Wärrae- 
capacität  und  des  speeiiischen  Gewichtes  des  Körpers.  Das 
Integral  dieser  Gleichung,  welches  auch  der  für  das  Ende 
vorausgesetzten  Bedingung  genügt,  kann  in  der  Form 


dargestellt  werden.  Läfst  man  x  constant  und  ändert  /,  so 
erhält  man  die  Temperaturen  an  einem  und  demselben  Orte 
zu  verschiedenen  Zeiten. 

Will  man  jedoch  mittelst  dieser  Formel  das  Gesetz  des 
Fortschreitens  einer  bestimmten  Temperatur  u  finden,  so 
hat  man  die  obere  Gränze  in  dem  Integrale  so  zu  bestim- 
men, dafs 

2 


2V  fcl 


o 

wird.  Gesetzt  den  Fall,  dieser  Werth  sey  ccf  eo  giebt  die 
Gleichung 

X 

2VTt  ~ 

das  Gesetz  für  die  Bewegung  der  Temperatur  u.  Die  Be- 
wegung ist  eine  ungleichförmig  verzögerte.  Die  Geschwin- 
digkeit und  die  Beschleunigung  zur  Zeit  t  sind  gegeben 
durch  die  Formeln 

dx       aVT     d?x  aVT 


dt    vt'  ***  2ivr 

Die  Bewegung  der  Temperatur  u  ist  daher  abhängig 
von  der  Gröfse  der  Temperaturdifferenz  a  —  m,  von  dem 
Leitungsvermögen,  der  Wärmecapacität  und  dem  speeifi- 
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sehen  Gewichte,  und  zwar  von  den  beiden  letzteren  im 
umgekehrten  Verhaltnifs,  wie  vom  ersteren. 

Ebenso  läfst  sich  das  Fortschreiten  bestimmter  Tempe- 
raturen in  jedem  andern  speciellen  Falle  untersuchen.  Aus 
den  mitgeteilten  Formeln  ist  schon  zu  ersehen,  dafs  für 
die  Fortpflanzung  einer  bestimmten  Temperatur  von  einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem  Sinne,  wie  sie  beim 
Schall  vorkommt,  nicht  zu  reden  ist,  da  sich  die  Geschwin- 
digkeit von  Punkt  zu  Punkt  der  Zeit  oder  des  Weges  än- 
dert und  aufserdem  noch  abhängig  ist  von  der  ursprüng- 
lichen Vertheilung  der  Wärme  in  dem  Körper. 

Nachdem  das  Gesetz  der  Temperaturbewegung  ermittelt 
ist,  bleibt  jetzt  noch  eine  Frage,  die  nach  der  Bewegung 
der  Wärme  überhaupt.  Um  deutlich  zu  seyn,  will  ich 
diese  Frage  wieder  an  den  besprochenen  concreten  Fall 
anknüpfen.  Ich  stelle  sie  dann  in  folgender  Weise:  Wann 
tritt  an  irgend  einem  Orte  des  Stabes  der  Eiuflufs  der  am 
Ende  hervorgerufenen  Temperaturerhöhung  auf?  Oder,  wie 
weit  langt  dieser  Einflufs  binnen  einer  bestimmten  Zeit? 
Welche  Bewegung  macht  er  und  ist  diese  eine  gleichförmige, 
wie  grofs  ist  dann  die  Geschwindigkeit  derselben,  oder  wie 
ich  sie  nenne,  toie  grofs  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Wärme? 

Auf  diese  Frage,  welche  ich  zuerst  in  meinen  Bemer- 
kungen zur  Theorie  der  Gase  gesteilt  und  zu  beantworten 
gesucht  habe,  liefert  die  Fourier'sche  Theorie  eine  wi- 
dersinnige Antwort.  Betrachten  wir  nämlich  die  Formel  (2) 
und  fragen,  für  welche  Zeit  an  einem  bestimmten  Orte  des 
Stabes  noch  keine  Temperatur  vorhanden  ist,  d.  h.  fragen 
wir  nach  jener  Combination  von  Werthen  der  Gröfsen  x 
und  t,  für  welche  n  =  o  wird,  so  erhalten  wir  zur  Ant- 
wort die  Gleichung 

weil  nur 
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ist.  Dieser  Gleichung;  kann  aber  für  endliche  x  nur  durch 
die  Annahme  t  =  o,  für  endliche  t  nur  durch  die  Annahme 
s=ac  genügt  werden.  Die  Formel  (2)  besagt  also,  dafs 
eine  Temperaturerhöhung  plötzlich  an  allen  Orten  des  Sta- 
bes auftrete,  dafs  die  Wärme  mit  unendlich  grofser  Ge- 
schwindigkeit sich  fortpflanze. 

Dieses  der  Natur  widersprechende  Resultat  liefert  die 
Theorie  nicht  blofs  in  dem  speciellen  betrachteten  Falle, 
sondern  auch  im  allgemeinsten,  wenn  die  anfängliche  Tem- 
pera turvertheilung  im  Stabe  eine  ganz  bebebige  ist.  Ist 
nämlich  die  anfängliche  Teinperaturvertheilung  in  einem 
unendlichen  Stabe  gegeben  durch  die  Bedingungsgleichung 

m  =  /*(x)  für  1  =  0, 

so  hat  das  Integral  der  Gleichung  (1),  welches  dieser  Be- 
dingung genügt,  die  Form 

—  oo 

Will  man  mittelst  dieser  Formel  die  Temperatur  an  ir- 
gend einem  Orte  des  Stabes  für  irgend  eine  Zeit  bestim- 
men, so  mufs  man  dazu  die  Function,  welche  die  anfäng- 
liche Temperaturvertheilung  giebt,  für  alle  Werthe  der  Va- 
riablen, welche  zwischen  —  x  und  +cc  liegen,  kennen. 
Es  ist  daher  die  Temperatur  jeder  Stelle  zu  jeder  Zeit  ab- 
hängig gemacht  von  den  Temperaturen  an  allen  übrigen 
Orten  des  Stabes.  Die  Temperatur  an  jedem  Orte  übt  da- 
her zu  jeder  Zeit  ihren  Einflufs  über  unendliche  grofse 
Strecken  aus,  d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wärme  ist  unendlich  grofs. 

Auch  das  Experiment  hat  bisher  noch  gar  kein  Datum 
geliefert,  welches  eine  Antwort  auf  die  gestellte  Frage  ent- 
hält. Eine  Erledigung  dieser  Frage  ist  aber  besonders 
jetzt  von  Wichtigkeit,  nachdem  durch  die  mechanische 
Theorie  der  Wärme  und  namentlich  durch  die  neuere  An- 
sicht über  die  moleculare  Constitution  der  Gase  das  We- 
sen der  Wärme  mit  dem  des  Schalles  in  so  innige  Ver- 
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bindung  gebracht  worden  ist.  Obwohl  die  Frage  durch 
diese  Verbindung  aufgedrängt  weiden  mufste,  hat  man  sich 
mit  ihr  doch  noch  nicht  beschäftigt.  Man  hat  zwar  aus 
der  neuen  Theorie  der  Wärme  schon  gefolgert,  dafs  sich 
die  Wörme  so  schnell  fortpflanzen  müsse,  wie  der  Schall, 
hat  aber  diese  Folgerung  als  der  Erfahrung  schnurstracks 
widerstreitend  angesehen,  und  sogar  als  Waffe  gegen  die 
neue  Theorie  benutzt.  Man  hatte  eben  den  Begriff  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme  noch  nicht,  und 
verwechselte  ihn  mit  dem  des  Leitungsvermögens. 

Im  Folgenden  will  ich  das  allgemeine  Problem  der  li- 
nearen Fortpflanzung  der  Wärme  in  einer  andern  Weise 
als  es  Fourier  gethan,  behandeln;  zunächst  zeigen,  dafs 
die  Wärme  gleichförmig  wie  der  Schall  sich  fort  bewegt, 
und  dann  eine  Formel  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Wärme  ableiten. 

Denken  wir  uns  einen  unendlich  ausgedehnten  Körper 
durch  sehr  nahe  an  einander  liegende  parallele  Ebenen  in 
gleich  dicke  Schichten  zerschnitten  und  in  ihm  die  Wärme 
so  vertheilt,  dafs  an  allen  Orten  einer  und  derselben 
Schicht  die  gleiche  Temperatur  herrscht,  und  eine  Aende- 
rung  der  Temperatur  nur  von  Schicht  zu  Schicht  stattfindet. 
Zwischen  den  ungleich  warmen  Schichten  besteht  ein  fort- 
währender Austausch  von  Wärme,  dieser  ist  nach  dem 
ganzen  Bereiche  einer  Schicht  gleich  grofs,  wenn  der  Kör- 
per durchaus  gleichartig  ist.  Wenn  nun  für  irgend  einen 
Zeitpunkt  die  Vertheilung  der  Temperatur  in  dem  Körper 
gegeben  ist,  so  ist  selbe  dadurch  auch  für  jeden  andern 
Zeitpunkt  bestimmt;  auf  welche  Weise,  haben  wir  zu  suchen. 

Die  Schichten  des  Körpers  will  ich  von  einer  bestimm- 
ten an  zählen,  eben  so  die  unter  einander  gleichen  Ab- 
schnitte, in  welche  ich  mir  die  Zeit  getheilt  denke.  Die 
Temperatur  einer  Schicht  bezeichne  ich  mit  a  und  um  an- 
zudeuten, für  welche  Schicht  und  für  welchen  Zeitpunkt 
sie  gilt,  will  ich  a  mit  der  Nummer  der  Schicht  als  unterem, 
mit  der  Nummer  des  Zeittheilchens  als  oberem  Index  be- 
zeichnen, so  dafs  ai°  die  Temperatur  der  wten  Schicht  am 
Ende  des  r*en  oder  am  Anfang  des  (r  -f-  1  )'*■  Zeittheilchens 
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bedeutet.  Die  zu  lösende  Aufgabe  ist  demnach  folgende: 
Es  sind 

zu  bestimmen  durch  die  Gröfsen 

Drei  beliebige  auf  einander  folgende  Schichten,  von  de- 
nen die  mittlere  die  nte  seyu  soll,  haben  am  Ende  des 
(r —  l)4*"  Zeittheilchens  die  Temperaturen 

•fcft  oT»  ak» 
Im  Laufe  des  rUu  Zeittheilchens  ändert  sich  die  Tem- 
peratur der  nten  Schicht,  weil  sie  sich  in  Wärmeaustausch 
mit  den  beiden  Nachbarschichten  befindet.  Um  dieses  Cor- 
respond! ren  jeder  Schicht  mit  den  zwei  angrenzenden  be- 
quem darstellen  zu  können,  will  ich  jede  Schicht  in  zwei 
Hälften  theilen  und  voraussetzen,  dafs  jede  Halbschicht  nur 
mit  der  ihr  zunächst  liegenden  und  anders  temperirten 
Halbschicht  in  Wärmeaustausch  tritt.  Ein  Zeittheilchen  soll 
nun  so  grofs  gewählt  werden,  dafs  nach  dem  Verlauf  der 
Hälfte  desselben  die  Temperaturen  zweier  solcher  Halb- 
schichten ausgeglichen  sind.  Nach  Verlauf  der  ersten  Hälfte 
des  rten  Zeittheilchens  sind  demnach  die  Temperaturen  der 
sechs  in  Betracht  gezogenen  Halbschichten: 

-f-  afcj»    jfcg  -f-  a{rl)   «fcj1*  -f-  aj-l) 
2         '  2         '  2 

g{rl)  4-  afc-,'»   ori}  ±  «feg  oSay  ±  <fcn 

~2         '  2         '  2 

Während  der  zweiten  Hälfte  des  rten  Zeittheilchens  tre- 
ten die  einer  und  derselben  Schicht  zugehörigen  Hälften 
in  Austausch,  so  dafs  die  Temperatur  der  nten  Schicht  am 
Ende  des  rUn  Zeittheilchens 

4 

wird.  Da  wir  diese  Temperatur  nach  den  eingeführten 
Bezeichnungen  durch  ausdrücken  können,  so  haben  wir 
die  Gleichung 

4aW^ftt1"-H2oS^«  +  ft£tP     .    .  (4). 
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Drückt  man  nach  dieser  Formel  die  Temperaturen 
durch  a(r_4)  aus,  so  erhält  man 

i6  «<->  -  Q  at-? + ({) « -f-  Q  «r* 

und  dieselbe  Art  der  Substitution  fortsetzend,  gelangt  man 
schliefslich  zu  der  Formel 

V  *  =  (oO        +  dl  ^1  +  —        (£)  °^  <5> 

Die  gestellte  Aufgabe  ist  somit  gelöst.  Es  handelt  sich 
nur  noch  darum,  die  Beziehung  zwischen  der  Dicke  einer 
Schicht  und  der  Gröfse  eines  Zeittheilchens  festzustellen, 
denn  die  Wahl  derselben  ist  nicht  willkürlich,  weil  die 
Gröfse  ciues  Zeittheilchens  an  die  Bedingung  geknüpft 
wurde,  dafs  während  der  Hälfte  eines  solchen  der  Tempe- 
raturausgleicb  zwischen  zwei  Halbschichten  vollkommen  be- 
werkstelligt werden  soll. 

Sey  X  die  Dicke  einer  Schicht,  t  die  Gröfse  eines  Zeit- 
theilchens, c  die  specifische  Wärme  des  Körpers,  s  sein 
specifisches  Gewicht,  so  tritt  durch  die  Flächeneinheit  aus 
der  n*11  Schicht  in  die  (n-f-l)tc  während  des  rten  Zeit- 
theilchens die  Wärmemenge 

(„,-»-  = £•*     _ «,-..). 

Würde  der  Temperaturunterschied  zwischen  der  nten 
und  (n-r-i)teu  Schicht  durch  die  Zeiteinheit  constant  ge- 
halten und  zwar  gleich  dem  sovielten  Theile  eines  Celsius- 
schen  Grades,  der  wievielte  Theil  der  Längeneinheit  die 
Dicke  einer  Schiebt  ist,  so  wäre  die  von  der  n4"  zur 
(n  -f-  I  )ten  Schicht  durch  die  Flächeneinheit  in  der  Zeitein- 
heit gehende  Wärmemenge  nichts  anderes,  als  jene  Gröfse, 
welche  man  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Körpers  nennt. 
Bezeichnen  wir  dieses  mit  K,  so  ist  dem  zu  Folge 
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Die  Formel  (2)  zeigt,  dafs  die  Temperatur  der  nUn 
Schicht  am  Ende  des  rten  Zeittheilchens  vollständig  be- 
stimmt ist,  wenn  die  Anfangstemperaturen  der  n  vorange- 
henden und  der  r  nachfolgenden  Schichten  gegeben  sind. 
In  jedem  Zeitlheilchen  r  rückt  der  Einflufs  der  Anfangs- 
temperatur einer  Schicht  auf  die  Temperaturen  der  übrigen 
um  eine  Schicht,  also  um  das  Stück  X  weiter,  das  Fort- 
schreiten der  Wanne  geschieht  in  gleichförmiger  Bewe- 
gung und  der  Quotient  aus  A  und  r  gicbt  somit  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wärme.  Man  erhält  aus  (6) 

19     4K  (1) 
•    .    •    •    •    •    \i ) 


l2  CIT 


Ich  will  nun  noch  zeigen,  dafs  die  durch  die  Glei- 
chung (5)  gegebene  Lösung  unseres  Problems  in  dieselbe 
Form  gebracht  werden  kann,  in  welcher  sie  Fourier  in 
seiner  Theorie  dargestellt  hat.  Statt  der  Formel  (5)  kön- 
nen wir  kürzer  schreiben 


•p-SfCI'i)*  •  •  • (8)- 


Nehmen  wir  an,  r  habe  einen  sehr  grofsen  Werth,  so 
ist  die  Gränze,  welcher  sich  der  r  enthaltende  Factor  hinter 
dem  Summenzeichen  für  wachsende  r  nähert 

2  r 


1n 


e 


(*r-M)« 

Demnach  geh*  die  Formel  (8)  über  in 

Die  anfänglichen  Temperaturen  in  den  verschiedenen 
Schichten  des  Körpers  ßeyen  gegeben  durch  eine  contiuuir- 
liche  Function  des  Abstandes  jeder  Schicht  von  der  ersten, 
so  dafs 

<tf >  =  ftö),  0<«  =  fß),  Bf)  =  f{1 ).)  

also 


Digitized  by  Google 


268 

ist.  Nennen  wir  den  Abstand  der  nte"  Schicht  von  der 
ersten  x,  so  ist  dann 

fl£&«f(*-f-*X)    ....  (10) 
Die  Zeit,  welche  r  Zeittheilcheti  von  der  Gröfse  r  be- 
greift, heifse  t,  also  f  =  rr  und  wegen  der  Formel  (6) 

r  — 77T'~~^  ••••••  (") 

wenn  der  Kürze  wegen 

*=* 
c$ 

gesetzt  wird.  Setzt  man  noch  in  (9)  2r  an  die  Stelle  von 
2r-+-  1,  was  wegen  der  Gröfee  von  r  erlaubt  ist,  so  ver- 
wandelt sich  diese  Gleichung  nach  Berücksichtigung  von 
(10)  und  (II)  in 

VI* 


wofür  wir,  r  unendlich  grofs  und  demgemäfs  A  unendlich 
klein  voraussetzend,  schreiben  können 


*f(x  +  z)dz 


wenn  wir  die  Temperatur  der  nttn  Schicht  am  Ende  des 
rten  Zeittheilchens,  oder  was  jetzt  dasselbe  ist,  die  Tem- 
peratur in  der  Ebene,  deren  Abscisse  x  ist,  zur  Zeit  t  mit 
u  bezeichnen.    Führt  man  eine  neue  Variable 

ein,  so  verwandelt  sich  das  obige  Integral  in  das  in  der 
Formel  (3)  mitgeth eilte. 

Die  Formeln  (4)  und  (5)  sind  auch  sehr  geeignet  zur 
numerischen  Berechnung,  und  liefern  auf  eine  sehr  ein- 
fache Weise  in  jedem  speciellen  Falle  eine  klare  Vorstel- 
lung von  der  Wärmevertheilung  in  einem  Körper.  Hat 
z.  B.  dieser  ursprünglich  in  allen  Schichten  dieselbe  Tem- 
peratur, welche  zum  Nullpunkt  der  Thermometerscale  ge- 
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wählt  wird,  und  wird  dann  plötzlich  die  Temperatur  einer 
etwa  der  Olen  Schicht  um  einen  Grad  erhöht,  so  sind  in 
der  Formel  (5)  alle  a  der  Null  gleich  zu  Selzen,  bis  auf 
a0,  dessen  Werth  die  Einheit  ist.  Es  ist  also  nur  das 
einzige  a..,  enthaltende  Glied  beizubehalten,  wonach 

2*  a?  =  (*„) 

wird.    Man  erhält  daraus  folgende  Tafel 

...   0,    0,    0,    1,    0,    0,    0  . 

•  •    •    0,    0,  1   |,  |,  0,    0    .    .  . 

0    1    1    1  A  1  o 

*  '    '    U'    16'  16'  16'  16'  16    V    '    '  * 

_L  A  !5  20  I?  A  i 

'     '    '    64'  64'  64    64'  64'  64'  64    '    *  ' 


welche  die  Temperaturvertheiiung  zu  Anfang  und  zu  Ende 
des  ersten,  zweiten,  dritten  Zeittheilchens  u.  s.  f.  darstellt. 

Aus  dieser  Tafel  sieht  man  auch  unmittelbar,  dafs  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme  mit  der  Bewe- 
gung einer  bestimmten,  constanten  Temperatur  nichts  zu 
thun  hat.  Diese  Bewegung  ist  schon  oben  als  ungleich- 
förmig erkannt  worden.  Die  gleichförmig  fortschreitende 
Temperatur,  deren  Geschwindigkeit  die  der  Wärmefortpflan- 
zung ist,  ist  eine  variable,  mit  wachsendem  Wege  und  so- 
mit auch  mit  wachsender  Zeit  abnehmende. 

Dieselben  Principien  lassen  sich  auch  anwenden  auf  die 
Erscheinungen  der  Diffusion,  nur  tritt  dann  an  die  Stelle 
der  Temperatur  der  Begriff  Concentration,  an  die  Stelle 
des  Wärmelcitung8vermögcns  der  ähnlich  zu  definirende 
Begriff  des  Diffusions  Vermögens,  an  die  Stelle  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wärme  die  Geschwindigkeit 
des  Fortschreitens  der  diffundirenden  Theilchen. 


Zur  Ableitung  der  Formel  (4)  und  der  aus  ihr  gefol- 
gerten war  es  nicht  nothwendig,  von  einer  bestimmten  An- 
sicht über  das  Wesen  der  Wärme  auszugehen.  Es  genügte, 
die  aus   der  Erfahrung  bekannte  Eigenthümlichkeit  der 


Digitized  by  Google 


270 


Wärmefortpflanzung,  dafs  zwei  auf  einander  folgende  un- 
gleich erwärmte  Schichten  eines  Körpers  den  Ausgleich 
ihrer  Temperatur  anstreben,  in  Anwendung  zu  bringen. 
Es  dürfte  jedoch  nicht  überflüssig  seyn,  von  einer  bestimm- 
ten Vorstellung  von  dem  Wesen  der  Wörme  ausgehend, 
nach  den  Gründen  dieser  Eigentümlichkeit  zu  sehen,  und 
zugleich  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  wie  die  Formeln  (6) 
und  (7)  zu  numerischen  Berechnungen  des  Wärmeleitungs- 
vermögens und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme 
verwendet  werden  könnten. 

Eine  genauere  Vorstellung  haben  wir  nur  von  dem  We- 
sen der  Wärme  in  Gasen,  weshalb  ich  die  folgenden  Be- 
trachtungen zunächst  auf  diese  Körper  beschränke.  Den- 
ken wir  uns  also  ein  unendlich  ausgedehntes  Gas  durch 
parallele  Ebenen  in  sehr  dünne  Schichten  getheilt.  Jede 
solche  Schicht  beherbergt  auch  in  einem  endlichen  Theil 
eine  sehr  grofse  Anzahl  von  MolecÜlen,  welche  sich  nach 
allen  möglichen  Richtungen  fortschreitend  bewegen  und 
beim  Zusammenstofse  unter  einander  wie  elastische  Kugeln 
sich  verhalten.  Die  mittlerere  lebendige  Kraft  eines  Mole- 
cüls  mifst  die  Temperatur  in  dieser  Schicht,  sie  soll  nach 
dem  ganzen  Bereiche  dieser  Schicht  dieselbe  seyn.  Sind 
die  verschiedenen  Schichten  angleich  temperirt,  so  wird 
der  Wärmeaustausch  zwischen  denselben  auf  die  Weise  ver- 
mittelt, dafs  aus  jeder  Schicht  fortwährend  Molecüle  in  die 
Nachbarschichten  tibertreten,  dort  mit  anderen  Molecülen 
zum  Zusammenstofse  gelangen,  und  so  die  Mittheilung  der 
lebendigen  Kraft  von  einer  Schiebt  an  die  andere  bewerk- 
stelligen. 

Wir  haben  daher  zunächst  zu  suchen,  in  welcher  Weise 
der  Austausch  der  lebendigen  Kräfte  zweier  zusammensto- 
fsender  elastischer  Kugeln  geschieht.  Die  beiden  vollkom- 
men elastischen  Kugeln  A  und  B  sollen  gleiche  Massen  be- 
sitzen und  mit  den  Geschwindigkeiten  a  und  b  zusammen- 
stofsen.  Mit  der  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  beider 
Kugeln  im  Augenblicke  des  Zusammenstofses  verbindet,  sol- 
len diese  zwei  Geschwindigkeiten  die  Winkel  a  und  ß 
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bilden.  Nach  dem  Stofse  seyen  die  beiden  Geschwindig- 
keiten a  und  b\  die  Winkel,  welche  diese  mit  der  Cen- 
trallinie  bilden,  a  und  ß, 

Zerlegen  wir  jede  der  Geschwindigkeiten  a  und  b  in 
zwei  Component*  n ,  von  denen  eine  mit  der  Centrailinie 
gleich  gerichtet,  die  andere  darauf  senkrecht  steht,  so  tau- 
schen sich  die  in  die  Centrallinie  fallenden  Componenten 
beim  Zusammenstofse  vollständig-  um,  während  von  den 
beiden  andern  jede  der  Kugel  bleibt,  welcher  sie  vor  dem 
Stofse  schon  gehörte.  Bezeichnen  wir  die  in  die  Central- 
linie fallenden  Componenten  der  Geschwindigkeit  mit  alf 
6, ,  die  darauf  senkrechten  mit  a2,  6?  und  eben  so  die  Com- 
ponenten der  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stofse  bezie- 
hungsweise mit  a',,  b\  und  a'2,  6'a,  so  haben  wir 

a\  =  bx ,  a'2  =  a2t  b\  =  ax ,  b\  =  b% 

somit 

at*  =  J*  -+-  aV  =  V  4-  a22  =  a*  sin1  a  -f-  b%  cos*  ft 
&'»  =  V*  -f.  b\*  =  aS  -f-  bf  ==  a?  cos*  «  -f-    sin4  ß 

Wenn  man  für  a  und  ß  alle  möglichen  Werthe,  welche 
zwischen  o  und  —  liegen,  setzt,  und  aus  allen  so  erhalte- 
nen Resultaten  das  Mittel  nimmt,  indem  man  jede  der  vor- 
anstehenden Gleichungen  mit  dadß  multiplicirr,  nach  jeder 

dieser  Variablen  von  0  bis  -|-  integrirt  und  das  Resultat 
durch  *j  dividirt,  so  erhält  mau 

„"  =  6"  = 

d.  h.  stofsen  unendlich  viele  Kugeln  A  mit  den  Geschwin- 
digkeiten a  gegen  gleich  viele  Kugeln  B  mit  den  Geschwin- 
digkeiten by  und  theilen  sich  die  Zusammenstöfse  in  alle 
möglichen  Richtungen  gleichmafsig,  so  ist  die  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  der  Kugeln  A  nach  dem  Stofse  eben  so 
grofs  als  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  der  Kugeln  B. 

Was  die  Richtungen  zweier  Kugeln  nach  dem  Zusam- 
menstofse betrifft,  so  bleibt  jede  Kugel  in  der  Ebene  des 
Winkels,  welchen  die  Richtung  ihrer  Bewegung  vor  dem 
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Stofse  mit  der  Centrallinie  bildet.  Die  Winkel  a  und  ß 
sind  bestimmt  durch  die  Gleichungen 

e  bcosß'       °'  acosa 

woraus  sich  die  Relation 

t««tg/?  =  tga'tg^ 

ergiebt. 

Die  Uebertragung  dieses  für  den  Stöfs  elastischer  Ku- 
geln gefundenen  Resultates  auf  die  Stofse  der  GasmolecÜle 
ist  jedoch  nicht  in  aller  Strenge  richtig.  Deou  wieClau- 
sius  nachgewiesen  hat,  ist  die  lebendige  Kraft,  welche  in 
den  fortschreitenden  Bewegungen  der  Gasmolecüle  liegt, 
nicht  der  ganzen  im  Gase  enthaltenden  Wärmemenge,  son- 
dern nur  einem  Theile  derselben  äquivalent.  Es  müssen 
daher  aufser  den  fortschreitenden  Bewegungen  der  Mole- 
cüle  noch  andere  vorhanden  seyn,  wie  Rotationen  der  Mo- 
lecule oder  Bewegungen  der  Atome  des  Molecüls  gegen 
einander.  Wie  sich  die  Bewegungen  zwischen  den  zu- 
sammenstofs enden  Molecülen  austauschen,  müfste  noch  be- 
sonders untersucht  werden.  Vor  der  Hand  können  wir 
auch  für  diese  obiges  Gesetz  als  bestehend  voraussetzen 
und  annehmen,  dafs,  wenn  alle  Gasmolecüle  einer  Schicht, 
welche  sich  nach  einer  Seite  derselben  hin  bewegen,  mit 
alleu  Gasmolecülen  der  folgenden  Schicht,  welche  sich  ihnen 
entgegen  bewegen,  zum  Zusammenstofse  gelangen,  ein  Aus- 
gleich der  lebendigen  Kräfte  zwischen  ihnen  stattfindet. 

Um  den  Vorgang  der  Wänneleitung  den  Voraussetzun- 
gen, welche  zur  Aufstellung  der  Formel  (4)  geführt  haben, 
gemäfs  darzustellen,  wählen  wir  die  Dicke  einer  Schicht, 
gleich  dem  doppelten  mittleren  Wege,  welchen  ein  Gas- 
molecül  in  der  zu  den  Schichtenebenen  senkrechten  Rich- 
tung von  einem  bis  zum  nächsten  Zusammenstofse  durch- 
läuft. Wir  können  dann  der  Einfachheit  wegen  die  Sache 
so  betrachten,  als  ob  die  Zusamraenstöfse  nur  in  den  Gränz- 
ebenen  und  in  der  Mitte  der  Schichten  stattfinden  würden. 

In  jeder  der  Halbschichten  haben  wir  dann  zweierlei 
Molecule  zu  unterscheiden,  nach  rechts  und  nach  links  be- 


Digitized  by  Google 


273 

wegte,  d.  b.  solche,  deren  Geschwindigkeit  nach  der  zu 
den  Schichtenebenen  senkrechten  Richtung  eine  nach  rechts 
und  links  gehende  Componente  liefert.  In  der  ersten 
Hälfte  der  nten  Schicht  sollen  in  dem  Augenblicke  nach 
dem  StattHndeti  der  Zusammenstöfse  die  nach  rechts  gehen- 
den die  lebendige  Kraft  RH,  die  nach  links  gehenden  die 
lebendige  Kraft  LH  besitzen,  für  die  zweite  Hälfte  der  n*** 
Schicht  haben  r.  und  /.  dieselben  Bedeutungen.  Für  die 
(n— l)4«  Schicht  sollen  L._lt  r„.lf  Llf  für  die  (fi-t-l)4« 
hingegen  Rm+lf  Lm+l,  die  analogen  Bedeutungen 

haben. 

Nach  Verlauf  der  Zeit,  in  welcher  ein  Molecül  im  Mittel 
eine  Halbschicht  durchläuft,  treten  wieder  Zusammenstöfse 
ein  und  die  Gröfsen  RM,  Lmi  r„,  /„  verwandeln  sich  in  L'm 
Ä'.»  l\,  r'»>  Nach  nochmaligem  Verlaufe  dieser  Zeit  finden 
neuerdings  Zusammenstöfse  statt  und  letztere  Größen  ver- 
wandeln sich  in  R"H,  L"di  r"„  l\.  Die  Molecüle  haben 
dann  alle  wieder  dieselben  Bewegungsrichtungeu,  wie  zu 
Anfang. 

Nach  dem  obigen  Grundsatze  haben  wir 

"         2~~'  H-  2  

f.  ^  '  r"  2_ 

Ä»f      L'm  -f-  r'„_,  j  ,i      Ä'„  4-  ^ 
 2  '            L--— 2— 

„     i±±K  r  =  r\  4-  gag 

2  2 

Die  Temperatur  der  nten  Schicht  zu  Anfang  der  Zeit 
ist  zu  messen  durch 

fr. -+- -r- r. -f- /. 

 4  ' 

die  Temperatur  derselben  Schicht  am  Ende  obiger  Zeit 
durch 

R\  4-  L"n  -f  -  r".  -f-  f. 

 4  ' 

PoggendorfF*  Annal.  Bd.  CXXV.  18 
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und  ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Temperaturen  der 
(n  —  l)ten  Schicht.  Drückt  man  die  mit  zwei  Strichen  be- 
zeichneten Gröfsen  mittelst  der  obigen  und  der  beiden 
Formeln 

r._,  2  '   2  

durch  die  ohne  Striche  aus,  so  gelangt  man  zur  Formel  (4). 

Diese  Betrachtungen  sollen  dazu  dienen,  ein  Bild  von 
dem  Vorgange  der  Wärmeleitung  in  Gasen  zu  liefern,  wel- 
ches jedoch  genügt,  die  bei  Ableitung  der  Formel  (4)  ge- 
machten Voraussetzungen  zu  erläutern.  Sie  können  aber 
auch  zur  weiteren  Bestimmung  des  Wärmeleitungsvermö- 
gens und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme 
in  gasförmigen  Körpern  benutzt  werden. 

Nennen  wir  den  mittleren  Weg,  welchen  ein  Gasino- 
lecül  von  einem  bis  zum  nächsten  Zusammenstofse  macht,  e. 
Die  Bewcgungsrichtung  dieses  Molecüls  bilde  mit  der  Nor- 
malen zu  den  Schichtenebenen  den  Winkel  cp.  Wären 
nur  Molecüle  von  dieser  Bewegungsrichtung  vorhanden,  so 
wäre  in  (6)  X1  =  4  e4  cos  %<p  zu  setzen.  Da  aber  Molecüle 
von  allen  möglichen  Bewegungsrichtungen  vorhanden  sind, 
so  haben  wir  den  Mittelwerth  für  X1  zu  nehmen.  Die  An- 
zahl der  Molecüle  in  einem  begränzten  Räume,  welche  mit 
der  Normale  Winkel  bilden,  die  zwischen  cp  und  cp-hdcp 
liegen,  verhält  sich  zur  Gesammtanzahl  der  Molecüle  wie 
2nsincpdcp  zu  in  nämlich  wie  der  Inhalt  einer  Kugelzone 
vom  Radius  sin  cp  und  der  Breite  d  cp  zur  Oberfläche  der 
Kugel  vom  Radius  I.  Der  Mittelwerth  von  X1  wird  daher 
gefunden,  wenn  man 

%ni?J  cos*  cp  sin  <pdq> 

durch  in  dividirt.    Der  Werth  des  Integrals  ist  — ,  folg- 
lich bleibt 

vi .  .  . 

3 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Formel  (6),  so  folgt 
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et? 


3t 

oder  da  t  die  doppelte  Zeit  ist,  in  welcher  ein  Molecül 
den  Weg  von  einem  bis  zum  nächsten  Zusammenstoße  zu- 
rücklegt, also 


T  =  2-i 
u 


wenn  u  die  Geschwindigkeit  des  Molecüls  bedeutet,  so  wird 

*-£ip   ......  (13) 

Die  Formel  (7)  verwandelt  sich  in 

Die  Geschwindigkeit  u  eines  Gasmolecüls  kann  man 
mittelst  der  folgenden  aus  der  neuen  Theorie  der  Gase 
abgeleiteten  Formel 

nmu1 

pv  =  -. r 

berechnen,  worin  p  den  Druck,  v  das  Volumen  des  Gases 
n  die  Anzahl  der  in  diesem  Volumen  enthaltenen  Molecüle, 
m  die  Masse  eines  Molecüls  bedeutet.  Setzen  wir  0  =  1, 
so  ist  dann  »w  =  (»  die  Dichte  des  Gases,  also 

3  ~,  • 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Formel  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wärme,  so  folgt 


und  diese  Formel  ist  die  von  Newton  für  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Schalles  abgeleitete. 

Wir  können  die  im  Vorhergehenden  gemachten  einfa- 
chen Betrachtungen  als  erste  Approximation  an  die  Wahr- 
heit ansehen  und  schhefsen:  Die  Wärme  pflanzt  sich  fort 
durch  Strahlung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  durch 
Leitung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles. 


18* 
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V.    lieber  die  Veriheihmg  des  Magnetismus  in 
weichen  prismatischen  Eisenstäben  die  an  das 
Ende  eines  Magnetstabs  angelegt  sind; 
von  G.  JVeihrich, 

Gymnasialatcessist. 


Die  Verkeilung  des  Magnetismus  in  den  Ankern  ist  bis 
jetzt  sowohl  in  theoretischer  wie  experimenteller  Hinsicht 
fast  nicht  untersucht  worden.  Und  doch  ist  diese  Frage 
nicht  allein  für  die  Theorie  des  Magnetismus,  sondern  auch 
besonders  für  die  physikalische  Praxis  Überall  da,  wo  ein 
Magnet  nicht  direct  angewandt  werden  kann,  fondern  statt 
dessen  durch  einen  Anker  der  Magnetismus  gleichsam  fort- 
geleitet werden  mufs,  von  grofser  Wichtigkeit.  Zur  Aus- 
füllung dieser  Lücke  einen  kleinen  Baustein  herbeizutragen 
ist  der  Zweck  nachfolgender  Zeilen. 

Im  74.  Band  dieser  Annalen  S.  226  gab  R.  van  Rees 
eine  Erklärung  der  vorher  fast  als  ein  Paradoxon  betrach- 
teten Erscheinung,  die  man  wahrnimmt,  wenn  ein  weicher 
Eisenstab  allmählig  dem  einen  Ende  eines  Magnetes  bis  zur 
Berührung  genähert  wird.   Nach  dieser  Erklärung  läfst  sich 
leicht  die  Form  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
ermitteln  und  zwar  auf  dieselbe  Weise,  wie  es  Biot1)  für 
einen  Magnetstab  that.  Macht  mau  auch  hier  die  Annahme, 
dafs  der  Magnetismus  sich  von  Theilchen  zu  Theilchen  in 
dem  constanten  Verhältnifs  1  :  p0  ändere,  so  findet  man 
für  den  freien  Magnetismus  y  au  der  Stelle,  die  um  x  vom 
Berührungspunkt  entfernt  ist  y  =  ajt*  und  nach  jenen  be- 
kannten Satz  (Rees,  diese  Ann.  Bd.  70,  S.  1  u.  ff.)  das 
magnetische  Moment  z  =  Afi'     C.    Diese  einfachen  For- 
meln haben  aber  nur  dann  Gültigkeit,  wenn  es  wahr  ist, 
dafs  der  Magnetismus  für  die  ganze  Länge  des  Eisenstabes 
sich  in  jenem  constanten  Verhältnifs  ändert.    Diese  An- 
nahme aber  ist  identisch  mit  der,  dafs  das  weiche  Eisen 
1)  Tratte  III,  76. 
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auch  nicht  den  geringsten  Widerstand  der  durch  den  Mag- 
net bewirkten  Richtung  seiner  Molecularmagnete  entgegen- 
setze d.  h.  mit  andern  Worten,  auch  nicht  die  geringste 
Coercitivkraft  besitze.  Üiefs  ist  aber  in  Wirklichkeit  nie 
der  Fall;  es  gelten  somit  auch  jene  Formeln  nur  für  einen, 
um  mich  so  auszudrücken,  idealen  weichen  Eisenzustand 
und  sie  werden  um  so  grüfsere  Annäherungen  bieten,  je 
mehr  sich  das  betreffende  weiche  Eisen  diesem  idealen  Zu- 
stand nähert,  d.  b.  je  weniger  Coercitivkraft  dasselbe  be- 
sitzt. Es  werden  uns  ferner  jene  Formeln  die  freien  Mag- 
netismen resp.  Momente  an  den  Stellen,  die  nicht  gar  weit 
von  der  Berührungsstelle  entfernt  sind,  richtiger  angeben, 
als  an  weiter  abstehenden  Punkten.  Was  die  wahre  For- 
mel der  Vertheilung  anbelangt,  so  ist  an  Regnault's 
Worte  (Relations  des  experiences  etc.  p.  409 —  410)  in  Be- 
treff des  Mariotte'schen  Gesetzes  zu  erinnern:  Malheu- 
reusement  cette  relation  est  trop  complexe  pour  qu'on  puisse 
espbrer  de  la  trouver  uniquement  par  la  methode  expSrimen- 
tale.  II  est  ä  disirer  que  les  giometres  veuillent  bien 
chercher  la  forme  de  cette  fonetion  etc. 

Hat  man  sich  so  von  dem  wahren  Werth  der  obigen 
Formeln  Rechenschaft  gegeben,  betrachtet  man  sie  zunächst 
nur  als  Annäherungen,  die  um  so  besser  sind,  je  weicher 
das  Eisen  ist,  so  wird  es  doch  möglich  seyn,  sie  experi- 
mentell zu  prüfen.  Sie  gelten  nun  nicht  allein  für  Eisen- 
stäbe, die  1 )  an  Stahl-  oder  2)  an  Elektromagnete  ange- 
legt sind,  sondern  auch  3)  für  die  Stellen  eines  weichen 
Eisenstabes,  die  nicht  unmittelbar  unter  der  Magnetisirungs- 
spirale  sich  befinden,  da  dieser  Theil  als  ein  den  Magnet 
aufs  innigste  berührender  Anker  anzusehen  ist.  Für  den 
ersten  Fall  haben  wir  bis  jetzt  nur  eine  einzige  Versuchs- 
reihe von  R.  van  Rees,  die  jedoch,  wie  er  selbst  be- 
merkt, wegen  geringer  Sorgfalt  der  Ausführung  zu  einer 
Berechnung  nicht  anwendbar  ist.  Für  den  zweiten  Fall 
ist  meines  Wissens  noch  kein  Versuch  augestellt;  für  den 
dritten  sind  von  einigen  Physikern  Beobachtungen  gemacht, 
hauptsächlich  von  Lenz  und  Jacobi  (d.  Ann.  Bd.  61,  S.459), 
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welche  die  Verkeilung  mittelst  einer  Inductionsspirale  be- 
stimmten. Die  Beobachtungen  zeigen  eine  ziemlich  gute 
Uebereinstimmung  mit  der  Formel 

log  sin  \  «  =  0,9384 4  —  1  +  *  (  0,98049  —  1 ) 

wodurch  also  von  dieser  Seite  her  die  obige  Formel  be- 
stätigt wird. 

Durch  die  Güte  des  Hrn.  Prof.  Buff  hatte  ich  Gele- 
genheit im  physikalischen  Cabinet  zu  Gießen  die  magne- 
tische Vertheilung  in  den  Ankern,  soweit  es  meine  Mufse 
gestattete,  zu  untersuchen.  Die  Methode,  die  ich  dabei 
anwandte,  ist  die  mittelst  Erregung  magneto -elektrischer 
Ströme;  Gründe,  warum  ich  mich  ihrer  bediente,  brauche 
ich  wohl  nicht  anzuführen.  Die  benutzte  Inductionsspirale 
bestand  aus  mehreren  Windungen  eines  2  Cm.  breiten 
Kupferstreifens.  Die  Beobachtungen  wurden  an  einem  aus- 
gezeichneten Galvanometer  gemacht,  das  in  ganze  Grade 
eingetheilt  war,  wobei  man  auf  0°,1  genau  schätzen  konnte. 
Ehe  ich  jedoch  die  Versuche  begann  mufste  ich  mir  Ge- 
wifsheit  verschaffen,  wie  weit  ich  mich  auf  das  Galvano- 
meter verlassen  und  die  Genauigkeit  meiner  Versuche  trei- 
ben könne.  Diefs  suchte  ich  dadurch  zu  erreichen,  dafs 
ich  die  Richtigkeit  der  zum  Messen  der  Inductionsströme 

dienenden  Formel  siu^a==--  experimentell  auf  dieselbe 

Weise  prüfte,  wie  es  auch  von  Rees  geschehen  ist  Ich 
setzte  nämlich  (j  =  r-\-R,  wo  r  der  Widerstand  der 
Schliefsung  usw.  und  R  ein  veränderlicher,  durch  einen 
Wheatstone'  sehen  Stromsteller  bestimmter  Widerstand  ist. 
Der  Inductionsstrom  wurde  erzeugt,  indem  die  Rolle  von 
der  Mitte  eines  Magnets  abgezogen  wurde.  Das  Galva- 
nometer wurde  hier  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen  auf 
zwei  Seiten  (in  den  einzelnen  Tabellen  mit  I  und  II  bezeich 
net)  beobachtet,  was  dadurch  geschah,  dafs  man  die  Drähte 
wechselte,  wodurch  die  Richtung  der  Ströme  umgelehrt 
wurde.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt. 
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*  =  0,89795 


r  —  4,4336. 


Windungen 

Beobachtet 

des 
Rheostats 

R 

r+R 

c 

I. 

11. 

0 

4,4336 

23,2 
23,3 
23,3 

23,2 
23,3 
23,3 
23 2 

4>t/|  M 

2 

6,4336 

16,0 
16,0 
15,1 
16,1 

16,1 
16,0 
15,9 
16,0 

5 

9,4336 

11,0 
10,9 
11,0 
11,1 

11,1 
10,0 
11,1 
11,1 

8 

12,4336 

8,3 
8,2 
8,4 
8,3 

•8,3 
8,3 
8,2 
8,3 

12 

16,4336 

6,1 
6,2 
6,2 
6,2 

6,0 

6,2 
6,2 
6,3 

Mittel 
a 


Brechnet 
a 


Ja 


23°  16' 


16»  0' 


IV  3' 


23*  22' 


16ft  2' 


10°  56' 


8°  18' 


6°  11' 


8«  16' 


6°  16' 


-6' 


—  2' 


H-7' 


4-2' 


-5' 


Die  Rolle  wurde  hier  wie  bei  allen  andern  Versuchen 
so  weit  abgeschoben,  bis  eben  der  Magnetismus  auf  die- 
selbe keinen  mefsbaren  Einflufs  mehr  hatte.  Die  Entfer- 
nung, in  der  das  Stabende  gerade  aufhörte,  auf  die  Bolle 
noch  eine  Wirkung  zu  äufsern,  wurde  durch  Versuche 
bestimmt;  die  Rolle  wurde  dann  immer  noch  etwa  10  Ctm. 
weiter  herausgeschoben  und  zwar  diefs  so  schnell,  als  es 
eben  nur  ging,  damit  die  Wirkung  des  erregten  Inductions- 
stroms  die  Galvanometer nadel  möglichst  senkrecht  treffe. 
Aufserdem  bemühte  ich  mich,  die  Mitte  der  Inductionsrolle 
genau  auf  die  betreffende  Stelle  des  Stabes  zu  bringen. 
Bei  allen  diesen  Vorsichtsmafsregeln  ersieht  man  aus  vor- 
stehender Tabelle,  dafs  die  Beobachtungsfehler  sich  bis  zu 
0,1°  bis  0,2°  erstrecken;  ja  bei  den  spätem  Versuchen  sind 
sicherlich  ihre  Gränzen  bis  zu  0,3°  auszudehnen. 
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Nachdem  ich  mir  hierüber  Rechenschaft  gegeben  hatte, 
ging  ich  an  die  Untersuchung  der  magnetischen  Verkei- 
lung in  den  als  Anker  dienenden  Eisenstäben.  Hier  galt 
es  zunächst,  eine  innige  Berührung  mit  dem  Magnet  her- 
beizuführen, was  dadurch  erreicht  wurde,  dafs  beide  Theile 
auf  einander  abgeschliffen  wurden.  Das  aus  dem  Magnet 
und  dem  ihn  berührenden  Eisen  bestehende  System  lag  in 
einer  etwa  7'  langen  Rinne  von  festem  Holz,  welche  gerade 
in  die  Oeflhung  der  Inductiousrolle  pafste,  so  dafs  letztere 
darauf  wie  auf  Schienen  lief,  welche  Einrichtung  wesentlich 
zur  Genauigkeit  der  Versuche  beitrug.  Die  Rinne  lag  ein- 
geklemmt auf  zwei  oder  nach  Bedürfnis  auch  auf  drei  gleich 
hohen  Tischchen  und  zwar  senkrecht  gegen  die  Richtung 
des  magnetischen  Meridians,  utn  jeden  Einflufs  des  Erdmag- 
netismus zu  beseitigen.  Lagen  an  dem  Magnet  auf  beiden 
Seiten  Eitenstäbe,  so  wurde  zur  Unterstützung  der  Mitte 
der  Rinne  noch  ein  Tischchen  zugefügt.  Ehe  ich  nun  die, 
die  einzelnen  Versuchsreihen  darstellenden  Tabellen  anführe, 
mufs  ich  noch  diese  Bemerkungen  voranschicken.  Auf  die 
in  Tabelle  I  und  II  dargestellten  Versuchsreihen  wurde 
die  Formel,  a  =  sin  ]  a  =  A  ft*  C  angewandt  und  die  Con- 
stanten mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
rechnet. Dabei  stellte  sich  heraus,  dafs  C  so  klein  ist,  dafs 
man  es  unbedenklich  vernachlässigen  oder  überhaupt  seinen 
Werth  als  Null  annehmen  konnte.  Diese  zeitraubende 
Operation  habe  ich  daher  auf  die  andern  Versuchsreihen 
nicht  angewandt.  Da  überdiefs  der  Werth  von  C  bei  einer 
und  derselben  Versuchsreihe  bald  positiv  bald  negativ  ge- 
funden wurde,  so  setzte  ich  überhaupt  C  —  < i  und  erhielt 
dadurch  i •  =  sin  | a  =  A  u  .  Die  Consta n ten  A  und  u  sind 
nun  bei  allen  Versuchsreihen  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  berechnet  worden. 

Construirt  man  sich  nach  den  Beobachtungen  Curven, 
deren  Ordinaten  log  sin  Ja  sind,  so  müssen  diese  gerade 
Linien  sejn ;  läfst  man  dabei  die  Endwerthe  unberücksich- 
tigt,  so  findet  diefs  auch  wirklich  statt  und  diese  Curven 
lassen  deutlich  ersehen,  mit  welcher  Richtigkeit  die  vorige 
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Formel  das  Vertheilungsgesetz  ausspricht.  Endlich  ist  noch 
jene  Bemerkung  in  Betreff  der  Dimensionen  der  Spirale 
zu  machen,  wie  sie  von  Lenz  und  Jacobi  und  van  Hees 
(diese  Ann.  Bd.  61  S.  455  und  Bd.  70)  gemacht  wurde. 
Alles  dort  Gesagte  gilt  auch  hier,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann. 

Zur  Untersuchung  des  oben  erwähnten  ersten  Falles 
wurden  zwei  Magnete  angewandt,  von  denen  der  eine 
53,7  Cm.  lang,  4,7  breit  und  1,5  Cm.  dick,  der  andere 
55  Cm.  lang,  4,7  breit  und  1,5  Cm.  dick  war.  Zunächst 
wurde  nun  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  un- 
tersucht; die  Magnetismen  der  Enden  wurden  hier,  wie 
auch  bei  allen  andern  Versuchen  aus  bekannten  Gründen 
gar  nicht  bestimmt.  Hierauf  wurde  an  den  Nordpol  eines 
jeden  Magnets  ein  weiches  Eisen  von  55  Cm.  Länge,  4,7 
Breite  und  1,5  Dicke  angelegt  und  die  Veitheilung  des 
Magnetismus  im  Magnet  wieder  untersacht.  Endlich  wur- 
den an  beide  Endflächen  der  Magnete  die  weichen  Eisen 
angelegt  und  dann  wieder  in  den  Magueten  die  Verthei- 
lung bestimmt.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  führe  ich 
der  Kürze  wegen  und  weil  sie  zunächst  für  unsere  Frage 
nicht  von  besonderer  Wichtigkeit  sind,  nicht  an. 

Zu  den  Versuchen  wurden  wie  gesagt  zwei  gleiche  Ei- 
senstäbe angewendet;  der  eine  sey  mit  a,  der  andere  mit  b 
bezeichnet;  ebenso  sey  der  53,7  Cm.  lange  Magnet  A  und 
der  andere  B  genannt  Wurde  ein  Eisenstab  an  den  Magnet 
angelegt,  so  zeigte  sich  letzterer  auf  dieser  Seite,  nachdem 
das  Eisen  wieder  entfernt  war,  etwas  stärker  als  früher; 
allein  nach  einiger  Zeit  hatte  sieb  der  ursprüngliche  Ver- 
theilungszustand  wieder  hergestellt;  nur  in  diesem  Zustand 
wurde  jeder  Magnet  angewandt.  Bei  der  Berechnung  von 
A  und  fi  wurden  die  zwei  oder  drei  letzten  Werthe  nicht 
benutzt,  weil,  wie  wir  schon  früher  entwickelten,  diese 
doch  nicht  gut  mit  der  Formel  stimmen  können. 
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a  lag  ana  Nord-  uud  dann  am  Südpol  von  A  an. 
log  A  =  0,30267  -  1      log  *t  —  0,98745  -  t 


Entfer- 

nun*?  von 

der  Be- 
ruhrungs- 
stelle 

Am  N 
Ablen 

a 

I 

ordpol 
kung 

t 

II 

i 

Am  S 
Ablen 
a 

I 

üdpol 

kun? 

o 

II 

Mittel 
ia 

Berechnet 
*« 

0 

22,7 
22,8 

22,7 
22,8 

22,6 
22,6 

22,7 
22,7 

11«  21' 

11«  34' 

-13' 

5 

19,8 
19,8 

19,9 
19,9 

19,7 
19,8 

19,7 
19,8 

9  51 

10 

-  9 

10 

17,3 
17,3 

17,3 
17,4 

17,8 
17,2 

17,3 
17,3 

8  39 

8  39 

0 

15 

15,1 
15,1 

15,1 
15,0 

15,0 
15,0 

15,1 
15,0 

7  31 

7  28 

-f-  3 

20 

13,1 
13,2 

13,2 
13,2 

13,1 
13,0 

13,2 
13,0 

6  34 

6  28 

4-  6 

25 

11,3 
11,3 

11,4 
11,4 

11,2 
11,3 

11,2 
11,3 

5  39 

5  36 

H-  3 

30 

9,7 
9,6 

9,7 
9,7 

9,6 
9,6 

9,7 
9,6 

4  50 

4  50 

0 

35 

8,2 
8,1 

8,2 
8,2 

8,1 

8,2 

8,1 

8,3 

4  6 

4  11 

-  5 

40 

6,3 
6,4 

6,4 
6,3 

6,3 
6,4 

6,4 
6,4 

3  11 

3  37 

-26 

45 

4,8 
4,9 

4,9 
4,9 

4,7 
4,8 

4,8 
4,9 

2  26 

3  8 

-42 

50 

3,1 
3,2 

3,1 

3,2 

3,0 
3,0 

3,1 
3,1 

1  33 

2  43 

-!•  10 

II. 

b  lag  am  Nordpol  von  B. 
log  A  =  0,21929  —  1.         log  p  mm  0,98716  - 1. 


Entfernung 

Ablen 

c 

I 

kung 
t 

11 

Mittel 

4« 

Berechnet 

0 

5 

18,7 
18,7 

16,2 
16,1 

18,8 
18,8 

16,3 
16,2 

90  22' 
8  6 

9°  32' 
8  13 

-10' 
-  7 

! 
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Entfernung 

Ablenkung 
a 

r  1  ii 

Mittel 
*« 

Berechnet 
*- 

10 

14,2 
14.2 

14,2 
14,2 

7Ä 

6' 

7° 

5' 

-+-  V 

15 

12,2 
12,3 

12,4 
12,2 

6 

9 

6 

6 

+  3 

20 

10,6 
10,7 

10,8 
10,7 

5 

21 

5 

16 

-f-  5 

25 

9,1 
9  2 

9  1 

34 

4 

32 

4-  2 

30 

7,7 
7,8 

7,8 
7,9 

3 

M 

3 

55 

-  1 

35 

6,6 
6,7 

6,7 
6,7 

3 

20 

3 

22 

-  2 

40 

5,5 
5,6 

5,7 
5,6 

2 

48 

2 

54 

—  6 

45 

4,3 
4,4 

4,4 
4,3 

2 

U 

2 

30 

-19 

50 

2,8 
2,9 

2,9 
2,8 

1 

26 

2 

10 

-44 

III. 

6  lag  am  Sudpol,  von  B. 
log  A  wm  0,17436  -  1 ;      log  fi  =  0,89577  —  1 . 


0 

16,7 
16,8 

16,8 
16,9 

• 

5 

14,3 
14,2 

14,3 
14,4 

10 

12,2 
12,2 

12,2 
12,2 

15 

10,5 
10,6 

10,6 
10,5 

20 

9,1 
9,0 

9,1 

9,2 

25 

7,7 
7,8 

7,8 
7,9 

30 

6,5 
6,4 

6,5 
6,5 

35 

5,1 
5,2 

5,2 
5,3 

8°  24' 

8°  35' 

-  11' 

7  9 

7 

17 

-  8 

6  6 

6 

10 

—  4 

5  17 

5 

14 

+  3 

4  33 

4 

27 

+  6 

3  54 

3 

46 

+  8 

3  15 

3 

12 

-+-  3 

2  36 

2 

43 

—  7 
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Entfernung 


Ablenkung 


II 


Mittel 


Berechnet 


Entfernung 

Südpol 
Ablenkung 
a 

Mittel 
> 

Berechnet 

i  - 
7« 

I 

II 

0 

17,5 
17,6 

17,6 
17,6 

8°  48' 

8°  58' 

-10' 

5 

15,3 
15,2 

15,4 
15,3 

7  39 

7  46 

-  7 

10 

13,2 
13,3 

13,4 
13,3 

6  39 

6  40 

—  1 

15 

11,5 
11,6 

11,6 
11,6 

5  48 

5  46 

'+  2 

20 

10,1 
10,0 

10,1 
10,1 

5  3 

4  58 

4-  5 

25 

8,6 
8,6 

8,7 
8,7 

4  20 

4  19 

-h  l 

30 

• 

7,4 
7,3 

7,4 
7,5 

3  42 

3  42 

0 

35 

6,3 
6,3 

6,3 
6,2 

3  9 

3  13 

-  4 

40 

5,3 
5,3 

5,3 
5,3 

2  39 

2  45 

-  6 

45 

4,2 
4,2 

4,3 
4,2 

2  7 

2  23 

-16 

50 

3,0 
2,9 

3,1 
3,0 

1  30 

2  3 

.  -33 

Die  bedeutende  Verschiedenheit  der  Differenzen  bei 
den  Endwerthen  von  I  und  von  II  und  III,  die  bei  I  1°  10', 
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bei  II  und  III  aber  nur  44'  resp.  31'  betragen,  führte  mich 
auf  den  Gedanken,  dafs  der  Stab  b  weicher  aejn  müsse 
als  a;  diese  Voraussetzung  wurde  nun  auch  durch  folgen- 
den Versuch  vollkommen  bestätigt.  Wurden  beide  Eisen- 
stäbe, nachdem  sie  vom  Magnete,  mit  dem  sie  gleich  lange 
Zeit  in  Berührung  waren,  abgerissen  und  auf  ihren  perma- 
nenten Magnetismus  untersucht  dadurch,  dafs  von  ihrer 
Mitte  aus  die  Rolle  abgeschoben  wurde,  so  ergaben  sich 
diese  Ablenkungen: 


fur  a 

nach  10  Minuten 
»  15 
»    19  » 
»      3  Tagen 


1,8° 
1,7° 
1,7° 
1,6° 


für  b 

nach  5  Minuten  0,3° 

»   10      n  0,2° 

»   15       »  Spur 

3  Tagen  Spur 


Aus  diesem  Grunde  wurde  a  zu  den  Versuchen  nicht 
mehr  benutzt.  An  B  wurde  a  an  den  Nordpol  und  b  au 
den  Südpol  angelegt  und  die  Vertheilung  in  letzterem  un- 
tersucht; die  Beobachtungen  und  Rechuungsergebnisse  da- 
für sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt. 

V. 

log  A  =  0,30293  -  1 ;  log  ,t  =  0,98743  -  1 . 


Entfernung 


Ablenkung 

et 


I 

II 

0 

22,9 
23,0 

23,0 
23,1 

5 

19,9 
19,9 

20,0 
20,0 

10 

17,3 
17,3 

17,3 
17,4 

15 

15,1 
15,1 

15,0 
15,1 

20 

13,2 
13,1 

13,2 
13,2 

25 

11,4 
11,5 

11,5 

IM 

30 

9,8 
9,8 

9,9 
9,8 

Mittel 

a 

2~ 

Berechnet 

a 
2 

3  2 

1P30' 

11«  35' 

—  5' 

9  59 

10  1 

—  2 

8  40 

8  39 

4-  1 

7  32 

7  29 

+  3 

6  35 

6  28 

-4-  7 

5  43 

5  36 

"Y"  7 

4  55 

4  51 

* 

+  4 
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Entfernung 

Ablet 

c 

I 

ikung 

I 

II 

Mittel 
et 

Berechnet 

a 
2" 

A  — 
A  2 

35 
40 
45 
50 

8,3 
8,4 

6,8 
6,9 

5,4 
5,4 

4,0 
4,1 

8,4 
8,4 

6,9 

7,0 

5,5 
5,5 

4,0 
4,0 

4»  11' 

3  27 
2  44 
2  1 

4°  11' 

3  37 
3  8 
2  42 

0 

-10' 

-24 

-41 

VI. 

log  A  =  0,10298  -  1 ;      log/i  =  0,98663  —  1, 


• 

• 

14,4 
14,3 

14,4 
14,4 

7«  Ii« 

f  mm 

7°  17' 

fl       m  9 

—  6' 

5 

12,4 
12,3 

12,5 
12,4 

6  12 

6  14 

-  2 

10 

10,7 
10,7 

10,8 
10,8 

5  22 

5  21 

+  1 

15 

9,1 

9,2 

9,2 
9,3 

4  36 

4  35 

H-  1 

20 

8,0 
7,9 

8,1 

8,0 

4 

3  57 

+  3 

25 

6,8 
6,9 

6,9 
6,8 

3  26 

3  22 

+  4 

30 

5,8 
5,7 

5,8 
5,8 

2  53 

2  53 

• 

0 

35 

4,8 
4,9 

4,9 
4,9 

2  26 

2  28 

—  2 

40 

3,8 
3,9 

4,1 
3,9 

1  58 

2  7 

-  9 

45 

3,0 
3,0 

3,1 
3,1 

1  32 

1  49 

-17 

50 

2,0 
2,1 

2,2 
2,1 

1  3 

1  33 

—  30 

Eine  weitere  Versuchsreihe  ergab  sich  durch  folgeudes 
Arrangement.  Der  Magnet  B  wurde  stärker  magnetisch 
gemacht  dadurch,  dafs  er  in  eine  cylindrische  Magnetisi- 
rungsrolle  von  46,6  Cm.  Länge  und  von  solcher  Oelfiiung» 
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dafs  die  Rinne  sehr  bequem  hineinpafste,  gebracht  wurde, 
in  der  ein  durch  eine  Tangentenboussole  bestimmter  und 
durch  einen  Stromregulator  constant  erhaltener  Strom  von 
einem  Bunsen'schen  Becher  circulirte.  Nachdem  der  Magnet 
einige  Male  in  der  Rolle  hin-  und  hergeschoben  war,  um 
die  Stromeswirkung  auf  alle  Theilc  erfolgen  zu  lassen, 
wurde  er  in  der  Rinne  so  befestigt,  dafs  seine  Mitte  und 
Axe  mit  der  Mitte  und  Axe  der  Rolle  zusammenfiel.  An 
den  so  verstärkten  Magnet  wurden  auf  beiden  Seiten  die 
weichen  Eisenstäbe  angelegt  und  wieder  nur  der  am  Süd- 
pol anliegende  Stab  b  untersucht;  die  Ergebnisse  sind  in 
Tabelle  V  zusammengestellt. 

W  as  nun  den  zweiten  Fall  anbelangt,  zu  dem  Übrigens 
V  den  Uebergang  bildet,  so  wurde  folgende  Versuchsreihe 
angestellt.  Der  Stab  a  wurde  in  die  schon  früher  erwähnte 
Magnetisirungsspirale  gebracht,  in  welcher  ein  constant  er- 
haltener Strom  von  derselben  Stärke  wie  bei  V  circulirte; 
an  ihn  wurde  dann  der  Stab  b  angelegt  und  untersucht; 
Tabelle  VI  enthält  die  zugehörigen  Resultate. 

Betrachtet  man  in  vorstehenden  Tabellen  die  Differenzen 
der  berechneten  und  beobachteten  Werthe,  so  findet  man 
bei  allen  Versuchsreihen  eine  merkwürdige  Uebereinstiin- 
mung  der  Aufeinanderfolge  ihrer  Vorzeichen;  in  der  Nähe 
der  Berührungsstelle  und  des  Eudes  sind  alle  beobachteten 
Werthe  etwas  zu  klein,  in  der  Mitte  aber  zu  grofs.  Der 
Grund  liegt  (abgesehen  davon,  dafs  unsere  Formel  nur 
eine  Annäherung  ist )  darin,  dafs  wir  selbst  mit  aller  Vor- 
sicht es  nicht  dahin  bringen  können,  eine  innige  und  voll- 
ständige Berührung  der  Endflächen  des  Magnets  und  Eisen- 
stabs hervorzurufen.  Die  Vertheilungsformel  gründet  sich 
aber  hauptsächlich  darauf,  dafs  die  Berührung  eine  voll- 
ständige sey;  sind  nun  irgend  welche  Theilchen  der  End- 
fläche des  Eisens  vorhanden,  die  nicht  von  denen  des  Mag- 
nets berührt  sind,  so  werden  sie  gewissermafsen  das  Be- 
streben haben,  das  Eisen  polarisch  zu  inacheu  und  zwar 
an  der  Berührungsstelle  mit  einem  dem  des  anliegenden 
Pols  entgegengesetzten  Magnetismus,  welcher  daher  an  die- 
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ser  Stelle  und  in  ihrer  Nähe  den  durch  die  ganze  Länge 
des  Eisens  verbreiteten  gleichartigen  Magnetismus  etwas 
schwächen  wird.  Eine  weitere  Folge  davon,  dafs  das  Ei- 
sen thcilweise  polarisch  wird,  ist  die,  dafs  in  der  Mitte  die 
beobachteten  Werthe  gröfser  als  die  berechneten  ausfallen 
müssen.  Warum  nun  weiter  in  der  Nöhe  des  Endes  der 
Eisenstäbe  die  beobachteten  Werthe  zu  klein  sind,  haben 
wir  schon  oben  gezeigt  und  als  von  der  Coe'rcitivkraft  ab- 
hängig dargestellt. 

Wir  gehen  zur  Betrachtung  des  dritten  Falls  über.  Zu 
einem  Theil  der  Versuche  wurde  als  zu  magnetisirendes 
Eisen  ein  97,6  Cm.  langer,  4,2  Cm.  breiter  und  1,8  Cm. 
dicker  Stab  angewandt;  derselbe  wurde  in  die  schon  er- 
wähnte, 46,6  Cm.  lange  Spirale  gebracht  und  im  Ganzen 
so  verfahren  wie  bei  VI. 

VII.  Versuchsreihe.  Das  Eisen  wurde  soweit  in  die 
Magnetisirungsrolle  gebracht,  dafs  es  um  50  Cm.  daraus 
hervorragte;  dann  wurde  der  Strom  geschlossen  und  nach 
einiger  Zeit  (etwa  \  bis  \  Stunde)  die  Vertheilung  in  dem 
von  der  Spirale  nicht  bedeckten  Theile  untersucht,  wobei 
die  Entfernungen  von  der  Stelle  an  gerechnet  sind,  wo 
die  Windungen  aufhören.  Die  Resultate  sind  in  Tabelle  VII 
niedergelegt  und  zwar  in  der  unter  1  stehenden  Columne. 
Wurde  nun  der  Strom  geöffnet,  so  verlor  das  Eisen  kei- 
neswegs seinen  Magnetismus  völlig;  dieser  durch  die  Coe'r- 
citivkraft bedingte  Magnetismus  wurde  bestimmt  und  in 
der  Columne  2  verzeichnet.  Da  die  Coe'rcitivkraft  hier 
ziemlich  beträchtlich  ist,  so  wurde,  um  ihren  Einflufs 
so  viel  als  möglich  zu  beseitigen,  der  Stab  in  der  Rolle 
einige  Mal  hin-  und  hergeschoben  und  dann  in  der  ur- 
sprünglichen Weise  befestigt  und  untersucht,  nachdem  ei- 
nige Zeit  verflossen  war.  Der  Beobachtungen  dafür  sind 
3  aufgezeichnet;  aus  l  und  3  wurde  dann  das  Mittel  ge- 
nommen. 
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Ming 


VII. 

log  A  =  0,24229  —  I ;  log/t 
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0,98723-  1. 
Mittel  (Berechnet 
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Das  Eisen  sali  35  Cm.  weit 
log  ^  =  0,223107  —  1. 


aus  der  Holle  heraus, 
log  u  =  0,98142  -  1. 
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Beiläufig  inufs  ich  hier  einer  Erscheinung  erwähnen,  die 
ich  bei  diesen  Versuchen  immer  beobachtete,  und  die  wie 
mir  scheint  in  einiger  Beziehung  zu  den  von  Walten- 
hofen'schen  Versuchen  steht  (siehe  Zeitschrift  für  Math, 
und  Physik  von  Schlömilch,  Jahrg.  9,  Heft  3,  S.  221) 
und  sich  auf  analoge  Weise  erklären  läfst.  Wurde  näm- 
bch  der  Strom  plötzlich  geschlossen  und  dann  durch  Dre- 
hung des  Regulators  die  Nadel  der  Tangentenbussole,  so- 
bald sie  ruhig  war,  auf  einen  bestimmten  Theilstrich  gebracht, 
welche  Operation  etwa  3  bis  5  Minuten  Zeit  erforderte, 
und  dann  gleich  darauf  das  Eisen  untersucht,  so  fand  ich 
es  stärker  magnetisch  als  eine  halbe  Stunde  später.  So 
z.  B.  erhielt  ich,  wenn  die  Inductionsspirale  von  der  Stelle  2 
abgezogen  wurde  bei  VII: 

5  Minuten  nach  Schliefsong      15  Minuten  etwa  30  Minuten 

21°  19,6°  18,8° 

bei  VIII 

5  Minuten.  30  Minuten. 

18,9  17,6 

Die  letzteren  Werthe  blieben  nachher  constant  und  sie 
sind  es,  die  in  den  Tabellen  aufgeführt  sind.  Wäre  der 
Eisenstab  aus  beträchtlicher  Entfernung  allmähUch  der  Rolle 
genähert  und  endlich  in  sie  hineingeschoben  worden,  so 
hätte  er  sogleich  ungefähr  den  Magnetismus  erhalten  müs- 
sen, der  in  den  Tabellen  angegeben  ist.  Diefs  Letztere 
konnte  ich  nicht  bestätigen,  da  damals,  als  ich  die  oben  er- 
wähnte Erscheinung  beobachtete  und  mir  nicht  ganz  er- 
klären konnte,  die  Waltenhofen'schen  Versuche  noch  nicht 
publicirt  waren.  Ucbrigens  beobachtete  ich  sie  nur  bei 
diesem  Stabe,  der  wie  wir  sahen,  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Coercitiv kraft  besitzt;  bei  dem  so  sehr  weichen  Eisen- 
stabe b  gelang  es  mir  nicht,  sie  hervorzurufen. 

IX.  Der  Stab  6  wurde  soweit  in  die  Rolle  geschoben, 
dafs  25  Cm.  seiner  Länge  von  den  Windungen  bedeckt 
waren  und  30  Cm.  daraus  hervorragten.    Man  fand: 
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IX. 

log  A  m  0,89706  -  2.         log  p  m  0,97807  -  1 . 
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Da  hier  die  Coercitivkraft  so  gering  war,  so  dachte  ich, 
könne  man  mit  Erfolg  die  ursprüngliche  Lenz-  und  Ja- 
cob i'  sehe  Methode  durch  Unterbrechung  des  Magnetisi- 
rungsstroms  auwenden;  dadurch  entstand  folgende  Ver- 
suchsreihe. 


X. 

log  A  =  0,83595  -  2.         log  ft  =  0,97811  -  1. 
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Aus  den  Tabellen  ersieht  man,  dafs  p  zwischen  den 
0,97  und  0,95  schwankt;  man  kann  sie  somit  als  constant 
für  alle  angewandten  Eisenstabe  ansehen.  Der  Theorie 
nach  müTste  u  bei  allen  ideell  weichen  Eisenstäben  eine 
absolute  Constante  seyn,  unabhängig  von  der  Stärke  des 
Magnets  und  von  den  Dimensionen  des  Eisens.  Meine  Ver- 
suche bestätigen  diefs  theilweise;  sie  zeigen,  dafs  p  unab- 
hängig von  der  Stärke  des  Magnets  und  von  der  Länge 
der  Stäbe  ist.  Ob  die  Dicke  einen  Einflufs  darauf  habe, 
behalte  ich  mir  vor  noch  zu  untersuchen. 

Bei  langen  Stäben  insbesondere  wenn  ihre  Coercitiv- 
kraft  beträchtlich  ist,  mufs  man,  wie  leicht  einzusehen, 
fi  als  eine  Function  von  x  ansehen;  und  in  der  That  pafste 
für  die  ganze  Länge  der  Stäbe  sehr  gut  die  Formel 

oder,  da  hier  ß  sehr  klein  war, 

Bensheim  an  der  Bergstrafse,  im  December  1864.  > 


VI.  lieber  Temperaturerniedrigung  bei  der  Ab- 
sorption des  Wassers  durch  feste  poröse  Körper; 

von  C.  G.  Jungk. 


Po ui  11  et  hat  schon  im  Jahre  1822 *)  nachgewiesen,  dafs 
wenn  flüssige  Körper  von  porösen  festen  Körpern  absorbirt 
werden,  eine  Temperaturerhöhung  eintritt.  Er  fand  die- 
selbe bei  unorganischen  Körpern,  wie  Metallen,  Oxyden, 
Erdarten  0,2°  C.  bis  03°  C;  dagegen  bei  organischen  Kör- 
pern bis  zu  -fr- 10°.  So  viel  ich  weifs,  sind  seitdem  nicht 
wieder  Versuche  darüber  angestellt  worden,  aufser  dafs 

1)  Gilbert  Bd.  LXXIII  S.  355.  —  Schweigg.  J.  1Ö22  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phy$.  T.  XX,  p.  141. 
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Ventzke1)  bei  einer  Vermischung  von  Knochenkohle  mit 
einer  Rohrzuckerlösung  von  1,3  sp.  G.  und  85°  bis  99°  C. 
eine  bis  zur  Explosion  gesteigerte  Erhitzung  beobachtet  hat; 
aber  es  sind  seitdem  Fragen  aufgeworfen  worden,  die  es 
wü nschenswerth  inachen,  jenen  Erscheinungen  näher  zu  ire- 
teo,  sie  auf  andere  zurückzuführen  oder  mit  ihnen  in  Zu- 
sammenhang zu  bringen. 

Der  Umstand,  dafs  auch  bei  der  Absorption  des  Was- 
sers durch  reingewaschenen  trockenen  Flufssand  eine  Tem- 
peraturveränderung eintritt,  schliefst  die  Annahme  aus,  dafs 
dabei  chemische  Thätigkeit  die  Ursache  der  Wärmeentwick- 
lung sey,  wenn  nicht  die  Adhäsion  als  Anfang-  einer  sol- 
chen angesehen  werden  soll  Auch  Berührungselektricität 
dürfte  dabei  nicht  in  Betracht  kommen.  Es  bleibt  somit 
nur  übrig,  eine  mechanische  Arbeit,  wie  sie  z.  B.  zur  Ver- 
dichtung einer  Flüssigkeit  noting  ist,  als  Ursache  anzu- 

Da  sich  an  den  Gränzflächen  von  Flüssigkeiten  eine  so- 
genannte Flüssigkeitshaut  bildet,  in  welcher  die  einzelnen  Mo- 
lecule sich  viel  weniger  leicht  gegen  einander  verschieben  las- 
sen, so  wird  man  auf  eine  Verdichtung  der  Flüssigkeiten  an 
diesen  Stellen  hingewiesen;  und  aufserdem  zeigt  eine  Ab- 
handlung von  G.  Rose  »Ueber  die  Fehler,  welche  in  der 
Bestimmung  der  speeifischen  Gewichte  der  Körper  entste- 
hen, wenn  man  dieselben  im  Zustande  der  feinsten  Ver- 
theilung  wägt2)«,  dafs  eine  solche  Verdichtung  des  Was- 
sers an  der  Oberfläche  fester  Körper  sich  sogar  bei  ge- 
nauen Wögungen  bemerkbar  macht,  indem  sich  für  ein 
und  denselben  Körper  ein  um  so  gröfseres  speeifisches 
Gewicht  ergiebt,  in  je  feinerer  Vertheilung  derselbe  ange- 
wendet wird.  G.  Kose  erklärt  diefs,  und  gewifs  mit  all- 
gemeiner Zustimmung,  durch  die  Annahme,  dafs  die  festen 
Körper  an  ihrer  Oberfläche  das  Wasser  verdichten  und 
also  um  so  mehr  davon,  je  gröfser  ihre  Oberfläche  ist. 
Auch  die  Erscheinung,  dafs  Wasser  in  freien  Tröpfchen 

1)  Dingier'*  J.  Bd.  CXX1X  S.  144. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX11I  S.  1.  ~  Polyt.  Centratbl.  1848  S.  171. 
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und  in  engen  Glasröhreu  eine  um  so  niedrigere  Tempe- 
ratur ertragen  kann,  ohne  zu  gefrieren,  je  kleiner  der  Durch- 
messer derselben  ist,  wie  Mousson1)  und  Dufour8) 
beobachtet  haben,  deutet  auf  eine  Verdichtung  des  Was- 
sers an  den  Gränzflächen  hin.  Denn  J.  Thomson  hat 
theoretisch  und  W.  Thomson 8)  experimentell  nachgewie- 
sen, dafs  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  unter  höherem 
Druck,  also  bei  Verdichtung  des  Wassers  sinkt,  womit  jene 
Erscheinung  unter  der  Annahme  einer  Verdichtung  des 
Wassers  an  den  Gräuzflächeu  übereinstimmen.  Hiernach 
hat  die  Annahme,  daCs  die  Temperaturveränderung  bei  der 
Absorption  des  Wassers  auf  Verdichtung  desselben  beruhe, 
eine  grofse  Wahrscheinlichkeit  für  sich  und  fordert  auf, 
ihre  Richtigkeit  auch  in  einzelnen  speciellen  Fällen  expe- 
rimentell zu  bestätigen. 

Sehr  viele  Erscheinungen  sprechen  für  das  Gesetz:  »Je- 
der Körper  wird  wärmer  oder  kälter,  je  nachdem  man  an 
ihm  Veränderungen,  welche  er  durch  Wärmeverlust,  oder 
Veränderungen,  welche  er  durch  Wärmeaufnahme  erleidet, 
in  anderer  Weise  hervorbringt«  und  keine  Erscheinung 
widerspricht  demselben.  Ist  dieses  Gesetz  durchgreifend, 
so  mufs  Wasser,  wofern  es  bei  seiner  Absorption  durch 
poröse  Körper  verdichtet  wird,  dabei  kälter  oder  wärmer 
werden,  je  nachdem  seine  Temperatur  unter  oder  über 

4°  C.  ist  Thomson,  der  für  die  Temperaturverände- 
rung des  Wassers  bei  plötzlicher  Druckveränderung  aus 
der  mechanischen  Wärmetheorie  eine  Formel  abgeleitet 
hat,  findet  für  eine  Druckvermehrung  von  10  Atmosphären 
bei  Wasser  von  0°  nur  eine  Temperaturerniedrigung  von 
0,005°  C,  und  bei  Wasser  von  100°  eine  Temperaturer- 
höhung von  0,078°  C.  Die  geringen  Temperaturverände- 
rungen bei  so  hohem  Druck  lassen  den  experimentellen 
Nachweis  solcher  Erscheinungen  bei  der  Absorption  des 
Wassers  sehr  schwierig  erscheinen.   Aber  andererseits  deu- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  161. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CX1V,  S.  530. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXJ,  S.  161. 
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ten  die  von  Pouillet  beobachteten  Temperaturerhöhun- 
gen von  0,2°  bis  0,3°  C,  so  wie  die  von  G.  Kose  mit  der 
Wage  beobachtete  Verdichtung  auf  eine  so  grofse  Kraft 
der  Adhäsion,  dafs  eine  experimentelle  Entscheidung  er- 
wartet werden  kann.  Daher  habe  ich  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen darüber  angestellt.  Dieselben  bestätigen  die  obigen 
Folgerungen  und  macheu  es  somit  sehr  wahrscheinlich,  dafs 
die  Temperaturveränderuug  bei  der  Absorption  des  Was- 
sers Folge  einer  Verdichtung  desselben  ist. 

Pouillet  stellte  seine  Versuche  mit  feinen  Thermome- 
tern an,  an  denen  1°  C.  30  bis  50  Millimeter  Länge  hatte. 
Da  mir  solche  Instrumente  nicht  zu  Gebote  standen  und 
auch  nicht  sicheren  Erfolg  versprachen,  so  wandte  ich  mich 
zum  Tbermomultiplicator.  Einige  vorläufige  Versuche  zeig- 
ten, dafs  schon  ein  Paar  thermoelektrische  Elemente  aus 
Eisen  und  Neusilber,  denen  sich  jede  Form  geben  läfst, 
die  Temperaturerhöhung  bei  der  Absorption  des  Wassers 
am  Multipliern  or  sichtbar  macht,  und  liefsen  folgende  Ein- 
richtung als  genügend  erscheinen. 

Drei  Eisendrähte  und  zwei  Neusilberdrähte  von  6"  Länge 
sind  zu  einer  Thermosäule  verlöthet,  welche  auf  jeder  Seite 
zwei  Löthstellen  und  zu  den  Polen  die  Euden  zweier  Ei- 
sendrähte hat.  Diese  Säule  ist  halbkreisförmig  gebogen, 
so  dais  alle  Löthstellen  in  dieselbe  Flüssigkeit  tauchen 
können,  während  die  Pole  durch  gauz  dünne  biegsame 
Drähte  mit  dem  Multiplicator  verbunden  sind.  Das  eine 
Ende  der  Säule  geht  durch  einen  Kork,  auf  welchen  ein 
Glascylinder,  der  etwa  1  Zoll  Höhe,  J  Zoll  Durchmesser 
und  einen  siebförmigen  Metallboden  hat,  aufgeklemmt  wer- 
den kann,  so  dafs,  wenn  der  Cylinder  mit  einem  porösen 
Körper  gefüllt  ist,  die  Löthstellen  von  diesem  ganz  einge- 
hüllt und  vom  Siebboden  etwa  \  Zoll  entfernt  sind.  Diese 
Säule  ist  so  aufgehängt,  dafs,  wenn  sie  in  ein  Gefäfs  hinab- 
gelassen wird,  die  freien  Löthstellen  den  Boden  zuerst  be- 
rühren, während  der  Siebboden  des  Glascylinders  etwa 
noch  |  Zoll  entfernt  ist  und  erst  bei  weiterem  Senken  mit 
seinen  drei  kleinen  Füfschen  (Zinntröpfchen)  aufsteht.  Die 
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so  aufgehängte  Säule  ist  in  einem  Glasgefäfs,  auf  dessen 
Boden  eine  flache  Metallschale  steht,  welches  ohne  Beein- 
trächtigung der  Bewegung  der  Säule  bedeckt  werden  kann, 
und  welches  sich  im  Freien  vor  dem  Fenster  befindet.  Die 
Verbindung  mit  dem  Multiplicator  in  der  Stube  ist  durch 
die  Fensterfugen  hindurch  vermittelt  und  zwar  so,  dafs  die 
Nadel  des  Multip licators  nach  der  rechten  Seite  des  Beob- 
achters abweicht,  wenn  die  Löthstellen  in  dem  kleinen  Glas- 
cylinder  erwärmt  werden.  Das  Heben  und  Senken  der  Säule 
kann  von  der  Stube  aus  durch  den  obern  Flügel  des  Fen- 
sters gehandhabt  werden.  Mit  dieser  Vorrichtung  wurde 
folgendermafsen  verfahren.  In  die  MetalUchale  wurde  bis 
zu  \  Zoll  Tiefe  Berliner  Röhrenwasser  gegossen,  und  der 
kleine  Glascyiinder  wurde  mit  rein  ausgewaschenem  trocke- 
nem Sande  bis  zu  |  gefüllt  und  auf  den  Kork  der  Säule 
so  aufgeschoben,  dafs  deren  Löthstellen  vom  Sande  umge- 
ben und  vom  Siebboden  etwa  £  Zoll  entfernt  waren.  Dann 
wurde  die  Säule  so  in  das  Glas  gehängt,  dafs  sie  das  Was- 
ser gar  nicht  berührte,  das  Glas  bedeckt  und  das  Gauze 
24  Stunden  der  Lufttemperatur  ausgesetzt,  die  während 
der  Versuche  zwischen  0°  und  4-  2°  R.  schwankte.  Darnach 
mufste  die  erreichbare  Gleichheit  der  Temperatur  in  den 
verschiedenen  Theilen  des  Apparats  eingetreten  seyn,  was 
auch  der  Multiplicator  durch  seine  Einstellung  auf  Null 
nachwies.  Darauf  wurde  die  Säule  so  weit  gesenkt,  dafs  sie 
mit  den  freien  Löthstellen  den  Boden  der  Schale  berührte, 
und  der  Stand  der  Multiplicatornadel  betrachtet.  War 
dieser  constant  und  von  Null  wenig  verschieden,  so  wurde 
die  Säule  so  weit  gesenkt,  bis  auch  das  Sieb  aufstand,  und 
das  Wasser  durch  dasselbe  hiudurch  vom  Sande  aufgesogen 
wurde,  und  nun  der  Gang  und  die  endliche  Stellung  der 
Multiplicatornadel  beobachtet.  Darauf  wurde  zu  einer  fol- 
genden Beobachtung  der  nasse  Glascyiinder  entfernt,  die 
Löthstellen  getrocknet,  und  ein  schon  vorbereiteter,  mit 
kaltem  Sande  gefüllter  Glascyiinder  mit  Siebboden  an  seine 
Stelle  gebracht;  dann  wurde  die  Säule  sofort  mit  den  freien 

•  *  r  ■  * 
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Lötbstellen  ins  Wasser  getaucht  und  ein  Stand  des  Multipli- 
cators  abgewartet,  der  höchstens  ±11°  von  Noll  abwich,  ehe 
durch  Silken  der  Säule  der  Sand  wieder  benetzt  und  da- 
bei der  Gang  der  Multiplicatornadel  beobachtet  wurde. 
Die  Ablenkung,  welche  bei  einer  Abkühlung  der  Löthstel- 
len  im  Glascylinder  eintraten,  wurden  mit  — ,  die  andern 
mit  -f-  bezeichnet.  Die  Resultate  von  8  solchen  Beobach- 
tungen sind  hiernach  aus  folgender  Tabelle  zu  ersehen. 


.LT 
Lufttem- 
peratur 

Stand  der  Multiplicatornadel 

oline  Strom 

während  d.  Sftule 
nur  mit  den»  einen 
Ende  im  Wasser 
war 
-  - 

•  1               f  t 

nach  der  Benettuug 

des  Sandes 

1°,5  lt. 

2 
1 

1  ,5 

0  ,75 

• 

+  1 

4-  0,5 

- 1 

—  1 

0 

-I 
0 

-  I  »5 

-  1 

-  10° 

-  3 

-  7 

-  6 

-  7 
-f-  3 

-  7 

-  8,5 

Obwohl  der  sechste  Versuch  eine  Erwärmung  des  ab- 
sorbirten  Wassers  zeigt,  und  ich  keinen  speciellen  Grund 
in  den  Umständen  dafür  finden  konnte;  so  halte  ich  doch 
die  sieben  andern  Beobachtungen  für  entscheidend,  dafs 
hier  bei  der  Absorption  des  Wassers  von  weniger  als 
-f-4°  C.  eine  Temperaturerniedrigung  eintritt  Denn  1)  si- 
cherte die  geringe  Schwankung  in  der  Lufttemperatur,  welche 
ftich  während  eines  Experiments  nicht  merklich  änderte,  eine 
sehr  gleichmäfsige  Temperatur  des  Wassers,  2)  mufste  das 
Metallgefäfs,  welches  auf  Füfsen  stand,  bewirken,  dafs  das 
Wasser  um  die  eingetauchten  Lötbstellen  nicht  etwa  durch 
die  metallische  Zuleitung  der  in  der  Luft  befindlichen  Ther- 
mosäule  eine  andere  Temperatur  annahm  als  an  andern 
Sielten,  und  3)  liefs  die  geringe  Tiefe  des  Wassers  es  nicht 
zu,  dafs'  in  den  Saud  Wasser  aus  andern  Schichten  drang, 
wie  von  den  ersten  Lötbstellen  berührt  wurden. 

Eingetretenes  Schueewetter  gab  Gelegenheit  statt  des 
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Sandes  Schnee  anzuwenden;  aber  dabei  zeigte  sich  die 
Handhabung  des  Apparats  und  das  Lösen  der  Klemmen 
vor  dem  Fenster  so  unbequem,  dafs  sichere  Resultate  nicht 
zu  erzielen  waren.  Eine  Unterbrechung  der  Versuche 
wurde  daher  dazu  benutzt,  eine  andere  Einrichtung  der 
Thermosäule  zu  treffen,  deren  Handhabung  bequemer  und 
sicherer  ist.  Die  Thermosäule  ist  von  denselben  Metallen, 
von  derselben  Form  und  in  derselben  Weise  aufgehängt 
wie  die  vorige,  hat  aber  auf  jeder  Seite  5  Löthstellen,  und 
ihre  eisernen,  aber  verzinnten  Polenden  tauchen  beim  Sen- 
ken der  Säule  in  zwei  gläserne  Quecksilbernäpfchen,  mit 
welchen  die  Muhiplicatorenden  dauernd  verbunden  sind, 
und  auch  die  Enden  einer  eisernen  Nebenschliefsung  in 
Verbindung  gesetzt  werden  können,  so  dafs  der  Multipli- 
er tor  durch  diese  allein  geschlossen  w erden  kann.  Diese 
Vorrichtung  wurde  angebracht,  um  den  Strom,  der  etwa 
durch  Ungleichheit  in  den  Temperaturen  der  Quecksilber- 
näpfe und  der  Zuleitungsdrähte  unabhängig  von  den  Tem- 
peraturunterschieden an  den  Löthstellen  der  Säule  entsteht, 
schätzen  zu  können.  Die  Nebenschliefsung  ist  von  Eisen, 
weil  auch  die  Polenden  der  Säule  Eisendrähte  sind.  Das 
Ganze  befindet  sich  wie  bei  den  vorigen  Versuchen  in  ei- 
nem bedeckten  Glase  auf  dessen  Boden  die  flache  Metall- 
schaale  steht,  ist  aber  im  Zimmer  aufgestellt,  in  welchem 
die  Temperatur  wenig  um  -r-  1°  R.  schwankt.  Die  Beob- 
achtungen mit  dieser  Vorrichtung  sind  in  folgender  Weise 
gemacht. 

Die  Metallschaale  wurde  mit  einem  Gemisch  von  Schnee 
und  Wasser  gefüllt,  so  dafs  für  das  Eintauchen  des  Siebes 
ein  kleiner  Wasserspiegel  frei  blieb.  Die  Thermosäule 
und  der  Glase v linder  wurden  einige  Zeit  vor  dem  Fenster 
einer  Temperatur  von  —  7°  R.  ausgesetzt,  letzterer  dann 
mit  Schnee  von  —  7°  bis  zu  |  vollgedrückt  und  auf  den 
Kork  der  Thermosäule  aufgeklemmt,  so  dais  die  Löthstel- 
len in  den  Schnee  drangen,  und  nun  die  Thermosäule  so 
eingehängt,  dafs  ihre  Pole  in  das  Quecksilber  und  ihre 
freien  Löthstellen  in  das  Gemisch  aus  Schnee  und  Wasser 
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tauchten.  Dabei  schlug  die  Multiplicatornadel  nach  links 
hin  gegen  die  Hemmung.  Nachdem  sie  sich  etwa  in  30  Mi- 
nuten der  Null  genähert  hatte,  wurde  die  Säule  so  weit 
gesenkt,  dafs  auch  das  Sieb  ins  Wasser  tauchte  und  dieses 
in  den  Schnee  eindringen  liefs.  Die  dadurch  bewirkte  Ab- 
lenkung der  Nadel  wurde  beobachtet.  Um  Zeit  zu  sparen 
wartete  ich  später  nicht  mehr  ab,  bis  die  Nadel  nahe  an 
Null  stand.  Nach  jedem  Versuch  wurde  noch  bestimmt, 
welchen  Stand  die  Nadel  einnahm,  wenn  der  Multiplicator 
nur  durch  die  Nebenschliefsung  und  wenn  er  gar  nicht  ge- 
schlossen war.  Die  Resultate  von  zwölf  solchen  Beobach- 
tungen sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  Beibehaltung  der 
früheren  Bezeichnungsweise  zusammengestellt. 


Ablenkung  am  Multiplicator  wenn  er  geschlossen  ist  durch 


No. 


die  Säule 


wenn  nur  die 

freien  Löthstellen 

eintauchen 



wenn  auch  der 
Schnee  benetzt 
ist 




Nebenschlie- 
fsung 

■  •  r  -  .  " 


Ii  ' 


nichts 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Jl 
12 


—  2« 

—  2 

—  0,5 
-f-  2 
-fr-  0,5 
-17 

—  1 
-28 

—  30 


—  10 

-  II 


11° 
12 

0,5 

2 

8 
21,5 
12 
30 
35,5 
37 
12 
13,5 


+  2° 
4-2 
+  2 

-  2 
-2,5 

-  5 
-1,5 

—  3 

4-0,5 

—  0,5 
4-6 


4-0,5 
4-0,5 
4-0,5 
4-1 
4-0,5 
4-0,5 
4-0,5 
4-1 
0 

4-0,5 

4-1 

4-1 


Die  Ableukungen  der  zweiten  und  dritten  Spalte  sind 
zum  Theil  so  hoch,  dafs  sie  nicht  mehr  den  wirkenden  Strö- 
men proportional  sind.  Drückt  man  sie  in  Einheiten  vom 
Werthe  des  ersten  Grades  aus  und  zieht  dann  die  in  der 
dritten  Spalte  erhaltenen  Zahlen  ab,  so  erhält  man  die  Zah- 
len, welche  das  Verhältnils  der  nur  von  der  Temperatur 
der  Löthstellen  abhängigen  Thermoströme  geben,  voraus- 
gesetzt, dafs  der  Strom  bei  der  Nebenschliefsung  gleich 
dem  Strome  ist,  der  bei  Einschaltung  der  Säule  unabhängig 
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von  der  Temperatur  der  Löthsteilen  entstehen  kann.  In 
dieser  Weise  umgeändert  lautet  die  Tabelle 


Ablenkuug  am  Muhiplicator 

No. 

wenn  nur  die  freien 

wenn  auch  der 

Löihstellen  ein- 

Schnee benetzt 

• 

tauchen 

wird 

) 1 1 ,     , CT  . TT      1 1 1  ri 

1 

2 

s 

5 
6 

7  . 

8 

9 
10 
11 
12 

—  4  ' 

—  4 

—  1,5 
4-  4,2 
+  3 

—  12 
+  0,5 

—  29,3 

—  37 
-44,8 

—  9,5 

—  17,2 

—  13,2 

—  14,2 

—  1,5 
4-  0,2 

—  5,5 

—  18 
— 10,7 

—  32,5 
-46,7 

—  48,3 
-11,7 
-19,8 

Die  Versuche  zeigen  in  allen  Fällen  eine  Abkühlung 
des  absorbirten  Wassers,  obwohl  in  den  letzteren  die  Ab- 
sorption vor  sich  ging,  während  der  Schnee  nach  Angabe 
des  Multiplicators  kälter  war  als  das  Gemisch  aus  Schnee 
und  Wasser,  aus  welchem  das  Wasser  in  den  Schnee  drang. 
Dafs  die  Zahlenwerthe  der  Temperaturveranderungen  bei 
den  einzelnen  Versuchen  so  verschieden  sind,  kanu  es  nicht 
zweifelhaft  machen,  dafs  diese  bei  jedem  Versuch  eine  Tem- 
peraturerniedrigung war;  denn  die  Berührung  zwischen  den 
Löthstellen  und  dem  Schnee  liefs  sich  nicht  immer  gleich 
innig  herstellen,  so  dafs  eine  quantitative  Uebereinstim- 
mung  der  Versuche  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Aber  es  kann 
zweifelhaft  erscheinen,  ob  die  Temperaturerniedrigung  von 
der  Verdichtung  des  absorbirten  Wassers  oder  vom  Schmel- 
zen des  Schnees  herrührt;  denn  es  ist  bei  der  Berührung 
zwischen  Wasser  und  Eis  von  0°  ebenso  möglich,  dais  die- 
ses schmilzt,  als  dafs  jenes  sich  verdichtet.  Nach  der  Ab- 
sorption des  Wassers  war  der  Schnee  gewöhnlich  von  den 
Glaswänden  des  Cylinders  etwas  losgelöst,  indem  die  ein- 
zelnen Krystalle  wohl  dichter  aneinander  gerückt  waren, 
aber  als  eine  gefrorene  Masse  erschien  er  nicht.  Demnach 
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möchte  man  annehmen,  dafs  die  Temperaturerniedrigung 
durch  Schmelzen  des  Schnees  hervorgebracht  wird,  wenn 
man  nicht  zu  berücksichtigen  hätte,  dafs,  nach  Thomson, 
comprimirtes  Wasser  einen  niedrigeren  Gefrierpunkt  hat, 
und  das  vom  Schnee  absorbirte  Wasser,  gerade  wenn  es 
verdichtet  ist,  nicht  gefrieren  kann,  selbst  wenn  es  bei  die- 
ser Verdichtung  eine  niedrigere  Temperatur  annimmt.  Ent- 
scheidend bleiben  daher  nur  die  Absorptionserfcheinungen, 
bei  denen  keine  Schmelzung  eintreten  kann.  Ich  habe  daher 
die  Versuche  mit  dem  Sande  auch  mit  Hülfe  der  letzten 
Einrichtung  wiederholt  und  noch  auf  Wasser  von  mehr 
als  -f-  4°  C.  ausgedehnt.  Dabei  habe  ich  dasselbe  Verfah- 
ren beobachtet  wie  bei  dem  Schnee,  indem  ich  vor  jedem 
Versuch  die  Säule  und  den  darauf  geklemmten,  mit  trock- 
nen) Sande  gefüllteu  Cylinder  einer  weit  niedrigeren  Tem- 
peratur aussetzte,  als  im  Zimmer  war  und  das  zu  absorbi- 
rende  Wasser  hatte,  und  damit  wie  oben  verfuhr.  Die 
Resultate  dieser  Versuche  giebt  folgende  Tabelle. 


Luft- 
temp. 


Zim- 
m  r 


■ 

1°  R. 
» 

» 

» 

» 

5  ,5 

» 

6  ,5 

» 

» 


.  Ablenkung  de»  Mullipticators  wenn  er  geschlossen 

durch 







— — 


die  Säule 
-wenn  nur  die 





freien  Löth- 
stellca  ein- 


tauef 


ien 


wenn  auch 
der  Saud 
benettt  ist 




— 





— 


die  Neben- 
schliefsung 


nichts 


— 

-f-1 

H-0,5 

-hl 

4-0,5 

H-0,5 

H-0,5 

H-0,5 

+  0,5 

H-0,5 

H-0,5 

H-0,5 
H-0,5 
H-0,5 
H-0,5 
-0,5 


Temperatur 
des 

Wassers 


■  

0*  R. 

» 
» 

» 

» 

4  ,5 

4  ,5 
4 

5  ,5 

5 

5  ,5 
6 


—  15° 
H-  4 

—  14 
0 

H-  1 
H-13 

—  1 

H-  0,5 

—  3 

—  3 

—  I 
H-  3 

0 

v  H-  2,5 
H-  2 

—  4 


-26° 

—  14 

—  26 
-V24 


—  26 

—  9 

—  9,5 

—  11,5 
-H  10 
H-  2 
H-14 
H-li 
H-  7 
H-  9 
H-10 


-1,5 
H-0,5 

-1,5 

H-0,5 

H-0,5 

-+-0,5 

—  3 

—  3 
-3 
-3 
-3,5 
-3 
-2 
-3 
-3 

—  4 
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Nimmt  man  hiermit  dieselben  Veränderungen  vor  wie 
mit  der  vorigen  Tabelle,  so  erhalt  man  folgende 


Lufttempe- 
ratur im 
Zimmer 

Ablenkung  des  Multiplicators  geschlossen 
durch  die  Säulen 

>        .    .  • 

Temperatur 
des    i  , 
Wassers 

•  • 

wenn  nur  die  freien 
Lötbstellen  ein- 
tauchen 

wenn  auch  der  Sand 
benetzt  ist 

» 

5  ,5 
» 

6  ,25 

» 
» 

—  14 

4-  3,5 
-12,5 

-  0,5 
+  12,8 
4-  2 
-4-  3,5 

0 
0 

4-  2,5 
4-  « 
4-  2 
4-  0,5 
0 

-27,7 

—  14,9 

—  27,7 

—  26,9 
-29,7 

—  6 

—  6,6 

—  8,7 
4-13,1 
4-  5,5 
4-17,4 
4-13,2 
4-10* 
4-14 

0 

1* 
» 

4«,5  R. 
» 

4 

5  ,5 
5 

5  ,5 
6 

. 

.u  ■<  » 

In  Bezug  auf  die  Temperaturbestimmung  des  Wassers 
ist  zu  bemerken,  dafs  das  Wasser  von  0°  ein  Gemisch  von 
Wasser  und  Schnee  war,  seine  Temperatur  also  als  genau 
angegeben  zu  betrachten  ist.  Die  anderen  Bestimmungen 
sind  aber  keineswegs  genau.    Sie  sind  mit  einem  kleinen 

Rl  rl  f»  t  Vi  r»rm  nmotar     rromarlif       uralrliAQ     in  c 1  a  c     (~*  lie  hinAinna- 

ua\i c 1 11  c i  ill u in c i ci    Kcuiatu»  j    ttcivucd   Iii    uas   vxict©  uiiicitisto- 

bracht  werden  konnte.  Dasselbe  konnte  wegen  der  gerin- 
gen Tiefe  des  Wassers  höchstens  nur  mit  der  Hälfte  der 
Kugel  sich  im  Wasser  befinden.  Die  Angaben  desselben 
sind  daher  offenbar  zu  hoch,  wenn  die  Lufttemperatur  hö- 
her als  die  des  Wassers  ist.  Die  Temperatur  des  Was- 
sers ist  also,  wenn  das  eintauchende  Thermometer  4-4° 
oder  4-4°,5  R.  zeigt,  während  die  Lufttemperatur  über 
4-  5°  ist,  jedenfalls  niedriger  als  4-  4°  R.  Mit  Rücksicht 
hierauf  zeigt  diese  Versuchsreihe  aufeer  der  Bestätigung 
der  ersten  auch  noch  den  Umstand,  dafs  die  Tempera- 
turveränderungen bei  der  Absorption  des  Wassers  in  der 
Nähe  des  Dichtigkeitsmaximums  aus  einer  Temperaturer- 
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niedrigung  in  eine  Temperaturerhöhung  umschlägt,  wie  «s 
in  Uebereinstimmung  mit  andern  Erscheinungen  und  der 
mechanischen  Wärmelehre  geschehen  mufs,  wenn  bei  der  Ab- 
sorption des  Wassers  eine  Verdichtung  desselben  eintritt. 

"Wenn  sich,  wie  ich  glaube,  gegen  die  Beweiskraft  mei- 
ner Versuche  nichts  einwenden  läfst,  so  ist  das  Resultat 
der  Untersuchung  1)  dafs  Wasser  bei  seiner  Absorption 
durch  Sand  seine  Temperatur  erniedrigt  oder  erhöht,  je 
nachdem  es  vorher  unter  oder  über  -M°  C.  warm  ist  2)  dafs 
Wasser  eon  0°  bei  seiner  Absorption  durch  Schnee  seine 
Temperatur  erniedrigt  3)  dafs  die  Erscheinung  als  Folge 
einer  Verdichtung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  der  fe- 
sten Körper  betrachtet  werden  kann. 

Mit  diesen  Resultaten  stehen  andere  bekannte  Erschei- 
nungen in  sehr  enger  Beziehung,  so  dafs  hier  etwas  näher 
darauf  hinzuweisen  ist. 

Clausius  unterscheidet  zwei  verschiedene  Ursachen 
der  Gefrierpunktserniedrigung  des  Wassers  1)  Bewahrung 
des  Wassers  vor  jeder  Erschütterung  2)  Erhöhung  des 
Drucks  auf  das  Wasser  d.  i.  Verdichtung  desselben.  Ob- 
wohl bei  den  schon  eswähnten,  von  Mo  us  son  und  J )  li- 
fo u  r  beobachteten  Erscheinungen  zunächst  hervortritt,  dafs 
die  Beweglichkeit  des  Wassers  in  den  freien  Tröpfchen 
und  in  den  Glasröhren  mit  deren  Durchmesser  abnehmen 
mufs  und  in  Folge  dessen  eine  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punktes eintreten  kann,  so  wirken  doch  höchst  wahrschein- 
lich beide  Ursachen.  Denn  in  gewissen  Fällen  gefriert 
Wasser,  welches  die  Form  kleiner  Kugeln  hat  oder  an  ei* 
nem  festen  Körper  adhärirt,  bei  einer  Temperatur  unter  0° 
selbst  dann  nicht,  wenn  es  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Du- 
four  erwähnt  in  der  oben  angeführten  Abhandlung  S.  335 
bis  337,  dafs  Wassertropfen,  wekhe  bei  —4°  bis  — 12°  C. 
in  einer  Mischung  von  Chloroform  und  Süfsmandelöl  schweb* 
ten,  selbst  bei  grofser  Gestaltsveränderung  nicht  gefroren; 
dafs  bei  — 6  bis  — 7°  C.  eine  Wasserkugel,  mit  einer  Eis- 
kugel berührt,  sofort  gefror,  ohne  anzuhaften,  bei  —3° 
bis  —4°  C.  zwar  auch  sofort  gefror,  aber  sich  fest  anhing, 
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indem  eiii  Theil  des  Wassers  sich  auf  dein  starren  Kügel- 
chen  auszubreiten  suchte;  da£s  sich  bei  —2°  aber  das  Was- 
ser zunächst  über  die  starre  Kugel  verbreitete,  sie  bald 
vollständig-,  bald  unvollständig  einhüllend,  und  dann  erst 
gefror.  Hier  sehen  wir  also  Wasser  von — 2°  flüssig  blei- 
ben, während  es  sich  über  eine  Eiskugel  von  — 2°  ver- 
breitet, also  gewifs  erschüttert  ist.  Diefs  wird  erklärlich, 
wenn  man  annimmt,  dafs  sich  das  Wasser  dabei  verdichtet 
und  nicht  nur  seine  Temperatur  erniedrigt,  sondern  auch 
seinen  Gefrierpunkt.  Mousson  erwähnt  in  der  oben  ci- 
tirten  Abhandlung,  dafs  in  Glasrühren  von  0min,185  bis 
0"m,341  und  O,om,7  Durchmesser  Wasser  bei  —  7°  C  flüs- 
sig blieb,  selbst  wenn  die  Bühren  durch  Stöfse  erschüttert 
wurden,  ja  in  den  erstem  sogar  dann  noch,  wenn  das  Was- 
ser darin  mit  gefrierendem  Wasser  aufserhalb  in  Verbin- 
stand. Hier  mufs  wohl  Verdichtung  das  Wasser  an  dem 
Gefrieren  hindern;  denn  bisjetzt  ist  es,  soviel  ich  weifs, 
noch  nicht  gelungen,  Wasser  in  Berührung  mit  Eis  durch 
Beseitigung  aller  Erschütterungen  vor  dem  Gefrieren  zu 
schützen  bei  Temperaturen  unter  0°. 

Es  sind  ferner  von  Faraday,  Tyndall  und  Forbes 
mehrere  Erscheinungen  am  schmelzenden  Eise  festgestellt 
worden,  welche  noch  keine  sichere  Erklärung  gefunden  ha- 
ben. Die  Fundamentalerscheinung,  welche  wohl  allen  zu 
Grunde  liegt,  ist  von  Faraday  1S50  beobachtet  worden. 
Sie  besteht  darin,  dafs  zwei  thauende  Eisstücke,  wenn  sie 
sich  berühren  an  der  Berührungsstelle  wieder  zusammen- 
frieren. Später  im  Jahre  1850  hat  Faraday1)  noch  ge- 
zeigt, dafs  Eisstücke  von  0°  auch  aneinander  frieren,  wenn 
sie  ganz  uuter  Wasser  von  0°  sind  und  miteinander  in 
Berührung  kommen. 

Faraday's  Erklärung  dieser  Erscheinung  besteht  in 
der  Annahme,  dafs  ein  Wassertheilchen,  welches  bei  nur 
einseitiger  Berührung  von  Eis  seinen  flüssigen  Zustand  er- 
halten kann,  diefs  nicht  mehr  im  Stande  ist,  wenn  es  an 
beiden  Seiten  von  Eis  berührt  wird,  sondern  dafs  es  bei 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  S.  647. 
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gleichbleibender  allgemeiner  Temperatur  erstarrt.  Hiermit 
ist  die  Erscheinung  eigentlich  nicht  erklärt ,  d.  h.  nicht  auf 
andere  schon  bekannte  Erscheinungen  zurückgeführt ,  son- 
dern sie  ist  nur  benutzt,  eine  neue  Bedingung,  unter  wel- 
cher Wasser  erstarrt,  festzustellen. 

Forbes1)  führt  das  Wiederzusammenfriercn  auf  Per- 
son's Ansicht  zurück,  dafs  die  Temperatur  des  Eises,  wel- 
ches sich  in  Wasser  von  0°  befindet,  eine  etwas  niedrigere 
ist  und  an  den  äufsersten  Gräuzflächen  allmählig  in  0°  über- 
geht, wodurch  hier  eine  Uebergangsschicht  von  Eis  oder 
Wasser  gebildet  wird,  die  durch  Zutritt  von  Wärme  aus 
dem  Wasser  ganz  flüssig  uud  ohne  diefs  durch  den  Ein- 
flufs  der  niedrigeren  Temperatur  des  Eises  ganz  fest  zu 
werden  geueigt  ist.  Treten  nun  zwei  Eisstücke  in  Wasser 
von  0°  miteinander  in  Berührung,  so  schneidet  jedes  dem 
andern  an  der  Berührungsstelle  die  Wärme  ab,  welche  ihm 
durch  das  Wasser  zugeführt  werden  kann,  und  beide  frie- 
ren durch  die  Uebergangsschicht  zusammen. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  in  jedem  Körper,  dem 
durch  Leitung  Wörme  entzogen  oder  zugeführt  wird,  an 
den  Stellen,  wo  eine  Aggregatsveränderung  eintritt,  auch 
ein  Sprung  in  dem  Temperaturzustande  stattfindet.  Indessen 
ist  diese  Erklärung  richtig  oder  vielmehr  die  damit  ange- 
nommene Ursache  die  allein  wirksame ,  so  ist  die  in  Rede 
stehende  Erscheinung  bei  allen  Körpern  zu  erwarten,  welche 
allmählich  von  aufsen  nach  innen  schmelzen ;  denn  bei  allen 
diesen  ist  aus  denselben  Gründen  anzunehmen,  dafs  die 
Temperatur  des  festen  Theils  inwendig  eine  niedrigere  ist 
als  die  des  flüssigen,  und  dafs  an  der  Gränze  beider  sich 
eine  Uebergangsschicht  bildet.  Faraday2)  hat,  wenn  auch 
nicht  um  über  diese  Erklärung  zu  entscheiden,  mit  andern 
Körpern  Versuche  angestellt  und  nur  bei  geschmolzenem 
Salpeter  zuweilen  Spuren  des  Wiederzusammenfrierens  be- 
merkt. Indem  er  in  Bezug  hierauf  erwähnt,  dafs  Salpeter 
wie  das  Wasser  beim  Erstarren  sich  ausdehnt,  scheint  er 

1)  Pogg.  Ado.  Bd.  GIX  S.  176. 

2)  pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  S.  656. 

PoggendorfTs  Annal  Bd.  CXXV.  '20 
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darauf  hinzudeuten,  daf8  diese  Eigenschaft  eine  wesentliche 
Bolle  dabei  spiele.  Sollte  sich  diefs  in  weiteren  Versu- 
chen bestätigen,  so  wäre  die  von  Forbes  angenommene  Ur- 
sache für  das  Zusammenfrieren  zweier  thauenden  Eisstücke 
wenigstens  unzureichend. 

Thomson  erklärt  die  Erscheinung  dadurch,  dafs  zwei 
feste  Stücke  nicht  ohne  Druck  in  Berührung  gebracht  wer- 
den können,  und  dafs  dieser  Druck,  wie  gering  er  auch 
sey.  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Theilchen  berühren,  eine 
Schmelzung  verursache,  begleitet  von  einer  Schwächung 
des  Drucks  und  einem  Wiedererstarren  des  Wassers  an 
der  Berührungsstelle. 

Obwohl  diese  Erklärung  die  Eigenschaft  des  Wassers, 
beim  Erstarren  sich  auszudehnen  also  durch  Druck  flüssig 
zu  werden,  zur  Grundlage  hat,  wird  sie  von  Far a da y 
doch  nicht  anerkannt,  weil  der  bei  dem  Zusammenfrieren 
wirkende  Druck  viel  zu  unbedeutend  ist,  als  dafs  er  eine 
Schmekung  hervorbringen  könnte,  und  weil  die  Annahme, 
dafs  dieser  Druck  durch  Capillarattraction  genügend  ver- 
mehrt werde,  unzulässig  ist,  da  Eisstücke  auch  unter  Was- 
ser wieder  zusammenfrieren,  wo  die  Capillarwirkung  be- 
seitigt ist. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  die  Resultate  der  gegenwär- 
tigen Untersuchung  zur  Erklärung  des  Wiederzusammen- 
friereus  thauender  Eisstücke  etwas  beitragen  können? 

Geht  man  von  der  Annahme  aus,  dafs  Wasser  in  Be- 
rührung mit  festen  Körpern  sich  innerhalb  einer  sehr  kleir 
nen  Entfernung  von  dereu  Oberfläche  verdichtet,  so  folgj, 
dafs,  wenn  sich  zwei  feste  Körper  im  Wasser  bis  auf  diese 
kleine  Entfernung  an  gewissen  Stellen  einander  nähern, 
das  Wasser  hier  noch  mehr  verdichtet  wird.  Hat  dasselbe 
eine  Temperatur  unter  -f-  4°  C.  so  wird  es  dabei  kälter, 
wird  also  unter  0°  kalt,  wenn  es  vor  der  Verdichtung  diese 
Temperatur  hatte.  Obwohl  dieses  verdichtete,  unter  0°  ab- 
gekühlte Wasser  selbst  nicht  gefrieren  kann,  da  sein  Ge- 
frierpunkt durch  die  Verdichtung  gesunken  ist,  so  kann  es 
doch  angränzendes  aufserhalb  der  Verdichtungssphäre  lie- 
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gendes  Wasser  zur  Erstarrung  bringen  and  so  beide  Kör- 
per fest  verbinden,  wofern  nicht  diese  Körper  eine  zu 
schnelle  Ausgleichung  der  Temperaturunterschiede  herbei- 
führen. 

Diese  Betrachtung  reicht  meiner  Meinung  nach  hin,  das 
Wiederzusaromenfrieren  thauender  Eisstücke  und  das  Zu- 
sammen frieren  anderer  festen  Körper  mit  solchem  Eise, 
wie  es  Faraday  und  Forbes  in  den  oben  citirten  Ab- 
handlungen erwähnen,  erklärlich  zu  machen,  und  hat  zur 
Grundlage  eine  Thatsache  und  eine  Annahme,  die  nach 
den  Beobachtungen  von  G.  Rose  auch  eine  Thatsache  zu 
nennen  ist.  Man  kann  daher  nicht  sagen,  dafs  bei  dieser 
Erklärung  Wirkungen  angenommen  werden,  welche  sich  nicht 
wahrnehmen  lassen.  Da  aber  eine  genaue  Werthabschätzung 
der  einzelnen  Kräfte  und  ihrer  Wirkungen  unmöglich  ist, 
so  kann  man  nicht  behaupten,  dafs  die  zu  dieser  Erklärung 
herbeigezogenen  Kräfte  die  allein  mitwirkenden  sind.  Es 
ist  wohl  möglich,  dafs  auch  die  von  Forbes  angenommene 
Kraft  dabei  thätig  ist,  da  beide  einander  wohl  unterstützen 
können,  und  dafs  weder  die  von  mir  noch  die  von  For- 
bes geltend  gemachte  Kraft  allein  im  Stande  ist,  die  beob- 
achtete Wirkung  hervorzubringen. 

Noch  will  ich  bemerken,  dafs  die  Allgemeinheit,  in  wel- 
cher obige  Betrachtung  gehalten  ist,  Folgerungen  veranlas- 
sen konnte,  die  sich  experimentell  wahrscheinlich  nicht  er- 
weisen lassen,  z.  B.  die  Folgerung,  dafs  auch  zwei  Glas- 
stücke oder  zwei  Metallstücke  unter  Wasser  von  0°  an 
der  Berührungsstelle  zusammenfrieren.  Wahrscheinlich  wird 
das  nicht  geschehen ;  einmal  weil  die  Ausgleichung  der  Tem- 
peraturunterschiede zu  schnell  vermittelt  wird,  und  dann, 
weil  wegen  der  Starrheit  der  Massen  nicht  eine  so  innige 
Berührung  eintritt,  wie  bei  Eisstücken,  welche  an  der  Ober- 
fläche flüssig  oder  in  einem  Uebergangszustande  sind,  der 
das  Erstarren  begünstigt. 

Obwohl  die  Pias tici tat  des  Eises,  welche  von  Faraday 
und  Tyndall  nachgewiesen  ist  und  darin  besteht,  dais  in 
kleine  Stücke  zermalmtes  Eis  sich  durch  Druck  wieder  in 

20* 


Digitized  by  Google 


308 


ein  homogenes  festes  Eisstück  verwandeln  läfst,  sich  sehr 
gut  aus  der  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  des  Wassers 
unter  Druck  erklären  läfst,  vfie  J.  Thomson  gezeigt  hat, 
so  ist  doch  sehr  wohl  möglich,  dafs  auch  die  von  mir  beob- 
acbtete  Erscheinung  dabei  mitwirkt,  wenn  erst  durch  Druck 
ein  Theil  des  Eises  flüssig  wird  und  der  andere  zermalmte 
Theil  einen  porösen  Körper  bildet,  der  den  flüssigen  Theil 
absorbirt. 


VII.    Die  schwarzen  Linien  und  Ablösungen 

in  den  Meteoriten; 
von  Freihern  von  Reichenbach» 

.  ■  • 
  I  •  . 

XXV. 
Vorwort. 

I  )ie  Reihenfolge  gegenwärtiger  Abhandlungen,  verglei- 
chende Untersuchungen  über  die  Meteoriten  betreffend,  ist 
einige  Zeit  unterbrochen  worden.  Die  Ursache  davon  lag 
in  meinem  Wunsche,  meine  autoptischen  Kenntnisse  über 
die  ganze  Erscheinung  der  Meteoriten  durch  Besuch  der 
gröfsern  europäischen  Sammlungen  zu  vervollständigen.  In 
dieser  Absicht  machte  ich  mich  im  Sommer  1861  auf  den 
Weg  und  hatte  den  Genufs,  folgende  Sammlungen  zu  sehen: 

Zu  München  die  Sammlung  der  Akademie; 

Zu  Paris  die  Sammlung  im  Jardin  des  Plant  es  \ 

Ebendaselbst  die  Sammlung  der  Ecole  des  Mines; 

Zu  Dampierre  die  des  Herzogs  von  Luynes; 

Zu  London  die  des  britischen  Museums; 

Ebendaselbst  die  der  Geological  Institution; 

Zu  Woodberry  bei  London  die  des  Hrn.  Nevill; 

Zu  Göttingen  die  der  königl.  Universität; 

Zu  Berlin  die  des  königl.  Universitätsmuseums ; 
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Zu  Prag  die  des  böhmischen  Museums; 

Ebendaselbst  die  des  Hrn.  Gubernialraths  Neumann. 
Hierzu  kommen  noch: 

Zu  Wien  die  Sammlung  des  kaiserL  Hofcabinets,  und 

Zu  Schlofs  Reichenberg  endlich  meine  eigene. 
Damit  werde  ich  den  gröfsten  Theil  des  Schatzes  gese- 
hen haben,  den  Europa  Überhaupt  an  Meteoriten  besitzt, 
habe  ihn  aber  nicht  biofs  gesehen,  sondern  mit  aller  Ge- 
nauigkeit seinen  Beschaffenheiten  nach  kennen  zu  lernen 
mich  bestrebt.  In  Berlin,  im  Jardin  des  Plantes  und  im 
britischen  Museum  habe  ich  jedem  einzelnen  Steine  halbe 
und  ganze  Stunden  gewidmet,  Skizzen  davon  gezeichnet, 
und  über  ihre  Eigentümlichkeiten  Schilderungen  nieder- 
geschrieben. Auf  die  Mehrzahl  dieser  Sammlungen  verwen- 
dete ich  mehrere  Wochen,  die  ich  bei  ihrer  Untersuchung 
zubrachte.  Die  umfassenden  Belehrungen,  die  ich  hieraus 
schöpfte,  und  den  hohen  Genufs,  den  mir  diese  Arbeiten 
gewährten,  verdanke  ich  der  grofsen  Gefälligkeit  des  Hrn. 
von  Kobell,  des  Hrn.  Wühler,  des  Hrn.  Gustav  Rose, 
der  HH.  d'Orbigny  in  Paris  und  Davies  in  London,  die 
mich  in  hohem  zu  Dank  verpflichteten  durch  das  unbedingte 
Vertrauen,  mit  dem  sie  mir  täglich  die  Schränke  öffneten 
uud  meinen  Arbeiten  jede  Unterstützung  gewahrten,  die 
ich  von  der  wohlwollendsten  Zuvorkommenheit  nur  irgend 
wünschen  konnte.  Zufällig  und  zu  meinem  Leidwesen  wa- 
ren die  HH.  Daubree  und  Maskelyne  auf  Reisen  ab- 
wesend. Später  gelingt  es  mir  vielleicht,  in  einem  kurze 
Reiseberichte  die  Eigentümlichkeiten  und  den  ausgezeichne- 
ten Inhalt  dieser  reichen  Sammlungen  mittheilen  zu  können. 

Die  «diwaneen  Linien  und  Ablösungen. 

Von  der  Prüfung  der  Rinde  und  des  glasartigen  Kör- 
pers auf  den  Eisenmeteoriten,  worüber  die  XX.  dieser  Ab- 
handlungen sich  verbreitete,  kommen  wir  zu  der  Betrach- 
tung der  diesen  entsprechenden  Erscheinungen  auf  den 
Steinmeteoriten.  Auch  diese  tragen  bekannthch  die  Wir- 
kungen  ihres  jähen  Durchfluges  durch  die  Atmosphäre  zur 
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Schau,  wohl  noch  stärker  als  jene.  Sie  zeigen  die  Folgen 
erlittener  aufserordentlich  hoher  Hitze  und  bestandenen 
heftigen  Brandes,  wenn  man  ihre  feurige  Eile  durch  die 
Luft,  wobei  Eisen  und  Schwefeleisen  flammend  verbrennen, 
so  nennen  mag.  Ueber  die  Erzeugnisse  hiervon  besitzen 
wir  noch  wenig  Untersuchung.  Da  die  Steinmeteoriten 
zusammengesetzter  sind,  als  die  Eisenmeteoriten,  so  erzeu- 
gen sich  bei  ihrem  Brande  auch  verwickeitere  Erscheinun- 
gen; ich  habe  dessen  bereits  kurze  Erwähnung  gethan  in 
der  fünften  dieser  Abhandlungen  1)  und  dort  geäufsert,  dafs 
ich  später  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen  werde; 
dieser  Verpflichtung  wünsche  ich  nun  hier  wo  möglich 
nachzukommen. 

Ich  habe  daselbst  die  Dunkelheit  beklagt,  in  der  wir 
mit  den  schwanen  Linien  schweben,  die  wir  in  vielen  Me- 
teoriten wahrnehmen,  und  deren  Erklärung  bis  dahin  grofse 
Schwierigkeiten  zu  bieten  schien.  Doch  habe  ich  schon 
damals  die  Muthmafsung  beigefügt,  dafs  » diese  Linien  nicht 
überall  von  einerlei,  sondern  von  mehrfacher  und  ganz  ver- 
schiedener Abkunft  sejn  könnten. •  Ich  bin  inzwischen  auf 
meinen  Reisen  um  einige  werthvolle  Beobachtungen  reicher 
geworden,  aus  denen,  hoffe  ich,  einiges  neue  Licht  auf  diese 
Gegenstände  zu  leiten  möglich  werden  wird. 

Erste  AbtheiliiDg, 

Wenn  wir  Steinmeteoriten  zerschlagen,  so  sehen  wir 
in  den  meisten  Fällen  zunächst  weisliche  oder  graue  Bruch- 
flächen helleT  oder  dunkler  zum  Vorschein  kommen.  Nicht 
immer,  aber  doch  sehr  häufig,  zeigen  sich  diese  Bruchflä- 
chen von  mehr  oder  weniger  grauen  bis  schwarzen  Linien 
durchzogen,  die  bald  sehr  fein  wie  das  dünnste  Papier  auf 
dem  Schnitte,  bald  zunehmend  dicker  sind  wie  Zwirnftden, 
wie  Schnüre,  bis  sie  endlich  fingerdick  und  mehr  werden. 
Gleichzeitig  sieht  man  häufig  dunkelgraue  und  schwarze 
Flecke  auf  diesen  Bruchflächen,  von  Hirsekorngröfse  anstei- 
gend bis  zu  halben  Händen,  von  ganz  unregelmäfsigen  Ge- 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  104,  S.  480. 
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stalten.  Ihre  Dicke  stimmt  mit  der  der.  Linien  überein. 
Nicht  selten  macht  man  dann  die  weitere  Beobachtung, 
dafs  jene  Linien  und  die  Flecke  unmittelbar  miteinander  zu- 
sammenhängen. Bei  weiterem  Verfolge  findet  man  Stellen, 
wo  diese  Flecke  nicht  blofs  auf  der  Oberfläche  erscheinen, 
sondern  in  den  Stein  hinein  fortsetzen  und  darin  zu  schwar- 
zen Blättern  oder  Tafeln  anwachsen,  in  derselben  Weise 
im  Kleinen,  wie  in  unsern  Bergwerken  Gänge  im  Grofsen 
sich  darstellen.  Trifft  es  sich  nun,  dafs  beim  Zerschlagen 
eines  solchen  Meteorsteines  mit  dem  Handhammer  die  Bruch- 
flache mit  einem  solchen  Gange,  mit  einem  solchen  schwar- 
zen Blatte  in  Eins  zusammenfällt,  so  kommt  jener  grau- 
schwarze  Fleck  zur  Ausbildung,  den  wir  dann  eine  Ablö- 
sung nennen,  weil  er  alle  Sufsere  Aebnlichkcit  mit  der  Er- 
scheinung hat,  welche  wir  in  der  Mineralogie  und  im  Berg- 
bau so  nennen. 

Die  Zeichnung  giebt  ei- 
nen Steinmeteoriten  im 
Querbruche.  Die  äufsere 
dickere  Umfassung  ist  die 
Rinde;  innen  im  Steine  ver- 
laufen die  schwarzen  Linien. 

Graue  bis  schwarze  Li- 
nien, schwärzliche  Flecke, 
schwärzliche  Blätter  oder 
Tafeln,  schwärzliche  Ablö- 
sungen und  Risse  in  den  Meteoriten  sind  daher  in  den 
meisten  Vorkommnissen  zusammenhängende,  öfters  selbst 
gleichzeitig  entstandene  Erscheinungen,  die  sich  einander 
mehrentheils  bedingen.  Wir  werden  diefs  bei  ihrer  spe- 
ciellen  Prüfung  und  Beurtheilung  näher  kennen  lernen. 

Um  den  Hergängen  bei  der  Entstehung  dieser  Gebilde 
einigermafsen  näher  zu  kommen,  werden  wir  mit  Vortheil 
einiges  aus  der  Chemie  und  dem  gewerblichen  Leben  hier 
beiziehen.  Wenn  bei  einem  Schmiede  das  Feuer  zu  trocken 
geht,  wie  er  sich  ausdrückt,  so  wirft  er  etwas  Quarzsand 
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hinein  und  macht  Saft,  in  seiner  Sprache.  Das  heifst,  wenn 
das  Feuer,  in  welchem  er  sein  Stück  Eisen  schweifswarm 
inachen  will,  zu  reductiv  geht,  und  in  Folge  dessen  zu 
wenig  Schlacke  bildet ,  deren  er  zum  Schweifsen  eine  ge- 
wisse Menge  bedarf,  so  giebt  er  Kieselsäure  zu,  die  sich 
sofort  mit  dem  Eisenoxjdul  und  Eisenoxydoxydul  verbin 
det  und  zusammen  das  giebt,  was  er  Saft  nennt,  d.  i.  dünn- 
flüssige Schlacke,  so  wie  der  Schmied  sie  zu  seinen  Zwecken 
braucht.  Diefs  kann  man  schon  in  jedem  Kleinfeuer  sehen. 
Geschieht  es  aber  im  Grofsfeuer,  im  Frischfeuer,  so  be- 
dient sich  der  Schmied  statt  des  Sandes  auch  wohl,  wo  er  ihn 
hat,  derben  Quarzes  und  wirft  Brocken  ~wie  Wallnüsse  grofs 
ins  Feuer.  Diefs  kann  man  in  den  Stahlfeuern  von  Kärn- 
then  und  Steyermark  täglich  sehen.  Kaum  sind  sie  einige 
Secunden  im  Feuer,  so  hört  man  darin  starke  Detonatio- 
nen, um  so  stärker,  je  gröfser  die  Steine  waren,  bis  zum 
Knalle  einer  abgeschossenen  Flinte.  Diese  heftigen  Laute 
bei  denen  ich  oft  genug  zugegen  war,  werden  durch  das 
Zerspringen  der  hineingeworfenen  Steine  verursacht.  Wenn 
sie  plötzlich  im  Weifsglühfeuer  auf  1800  bis  2000  Cent. 
Grade  auf  ihrer  Oberfläche  erhitzt  werden,  dehnen  sie 
sich  auf  ihr  sehr  rasch  aus.  Da  jedoch  die  Hitze  nicht 
ebenso  schnell  in  die  innerlich  kalten  Steine  eindringen 
kann,  so  entsteht  rasch  eine  sehr  ungleiche  Ausdehnung 
zwischen  dem  Aeufsern  und  Innern  derselben.  Die  bekannte 
Folge  davon  mufs  nothwendig  ihr  Zerreifsen  uud  Zer- 
springen mit  einer  Gewaltsamkeit  und  Schnelligkeit  seyn, 
welcher  die  Heftigkeit  des  Knalles  entspricht. 

Was  wir  nun  in  dieser  Weise  täglich  unter  unseren 
Augen  vor  sich  gehen  sehen,  ist  derselbe  Hergang,  dem 
die  Meteoriten  unterliegen,  während  sie  durch  die  Luft 
eilen.  Aus  der  fünfzig-  bis  h under tgradigen  Kälte  der 
Welträume  gerathen  sie  plötzlich  in  eine  Weifsglühhitze, 
wovon  in  der  XXII.  dieser  Abhandlungen  der  Nachweis  ge- 
geben ist,  dafs  sie  unsere  stärksten  Grofsfeuer  an  Intensität 
der  Hitze  weit  übertrifft,  weit  Über  2000°  C.  sich  erhebt. 
Nothwendig  zerplatzen  sie  in  gleicher  Weise  wie  die  Quarze 
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im  Frischfeuer  in  Folge  des  äufsersten  Gegensatzes  von 
Kälte  und  Hitze  in  einem  festen  Körper  uud  Donnern  in 
der  Höhe  der  Atmosphäre. 

Bei  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  diefs  alles  vor- 
geht, wird  es  einleuchtend,  dafs  nicht  alle  Risse,  welche 
in  rascher  Aufeinanderfolge  sich  bildeten,  bis  zu  Zertren 
nungen  des  ganzen  Steines  fortschreiten  konnten.  Manche 
sind  ab  Risse  unvollendet  stehen  geblieben,  indem  der 
Stein  in  demselben  Augenblicke  nach  einer  andern  Rich- 
tung nachgab  und  rifs.  Zerschlagen  wir  ja  nur  mit  dem 
Handhammer  in  der  Stube  einen  Stein,  so  bekommt  er  oft 
genug  aufser  dem  beabsichteten  Bruche  noch  unerwünschte 
Nebenrisse. 

Ein  zweiter  Grund  dieser  Erscheinung  ist  ebenfalls  in 
der  XML  dieser  Abhandlungen  auseinander  gesetzt.  Dort 
weist  die  Rechnung  nach,  dafs  schon  der  blofse  Luftdruck 
in  der  enormen  Steigerung,  mit  welcher  er  auf  die  Meteo- 
riten beim  Durchfluge  durch  die  Atmosphäre  wirkt,  grofs 
genug  ist  sie  zu  brechen  und  theilweise  zu  zerbröckeln. 
Weifs  man  ja  doch,  dafs  wenn  man  nur  einen  grofsen 
Tropfen  von  einer  zähen  Flüssigkeit  bei  ruhiger  Luft  vou 
einem  Thurme  herabfallen  läfst,  er  bei  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit angekommen  zerreifst  und  durch  den  Wider- 
stand der  Luft  zersplittert  wird.  Auch  hierbei  müssen  nun 
viele  halbvolizogene  Risse  entstehen,  welche  den  Stein  stel- 
lenweise einen  Augenblick  klaffend  machen,  ohne  überall 
die  Spaltung  zu  vollenden,  das  ist  Zerklüftungen  erzeugen. 

Wir  haben  also  hier  zwei  Ursachen  vor  uns,  den  schnel- 
len Uebergang  von  äufserster  Kälte  zu  äufserster  Hitze, 
und  den  enormen  Luftdruck,  welche  beide  gleiche  Wir- 
kung hervorbringen  und  sich  darin  gegenseitig  unterstützen, 
nämlich  die  Erzeugung  mannigfaltiger  Risse  in  den  Meteo- 
riten während  sie  die  Luft  durchfliegen. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Zerreifsungen,  Zerklüftungen  und 
Detonationen  ging  die  Oberflächenschmclzung  der  Meteo- 
riten vor  sich.  Da  sehen  wir  nun  wieder  dieselben  Her- 
gänge auftreten,  wie  sie  beim  Grobschmiede  im  Grofsfeuer 
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sich  ergeben.  Man  kann  mit  allem  Fuge  die  geschmolzene 
Rinde  eines  Eisenmeteoriten  neben  die  Frischschlacke,  und 
die  eines  Steinmeteoriten  neben  die  Rohschlacke  der  Grofs- 
feuer  unserer  Eisenwerke  stellen.  Die  Erstere  ist  bekannt- 
lich geschmolzenes  Eisenoxydoxydul,  die  Letztere  ein  Tri- 

silicat  von  Eisenoxydul,  Fe  Si.    Was  von  unser  n  künstli- 
chen Schlacken  gilt,  das  findet  mehr  oder  minder  auf  die 
Rinden  der  Meteoriten  Anwendung.    Eisenoxydul  und  Ei- 
senoxyd sind  in  unsern  künstlichen  Feuern  bekanntlich  für 
sich  unschmelzbar;  kommt  aber  Kieselsäure  hinzu,  so  schmel- 
zen wir  sie  unschwer.    Im  ersten  Falle  befinden  sich  die 
Eisenmeteoriten  bei  ihrem  Gange  durch  die  Atmosphäre, 
im  zweiten  die  Steinmeteoriten  mit  ihrem  grofsen  Kiesel- 
erdegehalt.   Beide  erleiden  bei  gleichen  äufsern  Umstän- 
den denen  sie  ausgesetzt  sind,  gleiche  Hitze,  aber  die  Ober- 
fläche von  beiden  liefert  Sauerstoffverbindungen  von  sehr 
verschiedener  Schmelzbarkeit.    Haben  wir  nun  die  reinen 
Oxyde  des  Eisens  auf  der  Erde  für  sich  niemals  zum  Schmel- 
zen zu  bringen  vermocht,  so  ist  es  gewifs  höchlich  auffal- 
lend und  für  die  nähere  Beurtheilung  des  Herganges  beim 
Durchfluge   der  Meteoriten   durch   die   Atmosphäre  von 
Wichtigkeit  zu  sehen,  dafs  gleichwohl  die  Rinde  der  Eisen- 
meteoriten auch  ohne  Kieselsäure  vollständig  geschmolzen, 
ja  wie  Glas  dünnflüssig  ausgebildet  worden  ist.    Was  für 
eine  exorbitante  Hitze  mufs  also  jene  gewesen  seyn,  wel- 
che die  Oberfläche  der  Meteoriten  einige  Secunden  lang 
erfuhr!    Wenn  nun  die  XXII.  dieser  Abhandlungen  dar- 
über Rechenschaft  giebt  und  nachweist,  dafs  diese  Hitze 
mindestens  5000°  C.  beträgt,  in  den  meisten  Fällen  aber 
weit  höher  hinansteigt,  während  unsere  stärksten  Essenfeuer 
sich  kaum  bei  2000°  zu  halten  vermögen,  so  begreift  sich, 
wie  in  wenigen  Augenblicken  diese  Oberflächen  geschmol- 
zen seyn  mufsten,  und  zwar  so  vollständig  und  dünnflüssig, 
dafs,  während  einerseits  Callum'sche  Kügelchen  in  die  Luft 
ausgesprüht  wurden,  andererseits  die  feurige  Flüssigkeit 
über  alle  Theil  des  Meteoriten  sich  ausbreiten  mufste.  Diefs 
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den  Eisenmeteoriten  abgerungene  Erzeugnifs  kann  man  nun 
nicht  mehr  eine  Schlacke  nennen,  wie  die  gemischte  Rin- 
densubstanz auf  den  Steinmeteoriten;  sie  ist  kein  vielfaches 
Gemenge,  kein  Silicat,  sondern  blos  Eisen  mit  Sauerstoff 
und  einer  Wenigkeit  von  Nickel  und  bisweilen  Kobalt. 
Sie  bildet  das,  was  ich  Eisenglas  zu  nennen  mir  erlaubte, 
worin  das  Eisen  auf  irgend  einer  noch  nicht  untersuchten 
Oxydationsstufe  steht,  muthmafslich  Eisenoxydoxydul,  mög- 
lichen Falls  auch  Eisenoxydul  allein  oder  beide  gemengt. 
Diefs  nicht  meteoritische,  sondern  meteorische  Erzeugnifs 
hat  eine  Härte,  mit  der  es  Fensterglas  ritzt  und,  ähnlich 
dem  Email,  besonders  auch  die  Fähigkeit,  häufig  am  Eisen 
mit  grofser  Festigkeit  zu  haften,  z.  B.  auf  Misteca,  was  ge- 
meine Schlacke  nicht  thut,  die  sich  bekanntlich  leicht  vom 
Eisen  abbröckelt. 

Dagegen  ist  die  geschmolzene  Rinde  eines  Steinmeteo- 
riten ein  ganz  unregelmäfsiges  Gemenge  und  Gemisch  der 
Stoffe  und  ihrer  Oxyde,  aus  welchen  zufällig  der  Stein 
zusammengesetzt  ist,  worunter  Eisen  in  der  Regel  einen 
aliquoten,  die  Kieselerde  aber  den  vorwaltenden  Bestand- 
teil auszumachen  pflegt.  Sie  ist  daher  eine  wahre  natür- 
liche Schlacke,  wie  sie  auch  v.  Widmannstätten  auf 
einem  Statinem  willkührtich  in  starkem  Schmiedefeuer  be- 
kanntlich hervorgebracht  hat.  Solche  Schlacke  von  Stein- 
meteoriten zu  Klumpen  angehäuft,  findet  man  jedoch  viel 
seltener  als  auf  Eisenmeteoriten,  ja  fast  niemals.  Sie  ist 
aus  anderem  Stoffgemenge  erzeugt,  und  Kiesel-,  Talk  ,  Thon- 
Kalk  erde  mit  Kali,  Natron,  Chrom  und  Eisenoxyd  vermengt, 
dünnflüssiger,  zerbrechlicher,  weuiger  hart,  als  das  Eisen- 
glas und  haftet  nicht  so  fest  auf  Stein,  als  dieses  auf  Eisen, 
Sie  hat  sich  während  des  Sturzes  gröfstentheils  in  die  Luft 
zerstäubt  und  nur  eine  Haut  auf  dem  Steine  hinterlassen, 
die  gewöhnlich  Kartenblattdicke,  selten  Liniendicke  erreicht 
wie  diefs  auf  einigen  Exemplaren  von  Nanjemoy  im  bri- 
tischen Museum  und  mehr  noch  in  meiner  Sammlung  der 
Fall  ist. 

Betrachtet  man  nun  die  Natur  in  ihren  Gebilden  hier 
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im  Besoudern,  so  findet  man,  dafs  diese  flüssigen  Schmelze 
überall,  wo  sie  irgend  Zugang  fanden,  in  die  Meteoriten 
eingedrungen  sind.  Hierzu  war  ihnen  aufser  ihrer  hitzigen 
Dünnflüssigkeit  und  der  Kraft  des  Haarröhrgesetzes  noch 
besonders  der  eigentümliche  Umstand  beihülflich,  dafs  sie 
erst  aus  luftleeren,  sofort  aus  luftverdünnten  Räumen  herab 
in  die  mit  verdichteter  Luft  erfüllten  geriethen,  wo  dann  der 
ganze  Atmosphärendruck  sich  in  die  feinsten  Risse  hinein- 
pressend auf  die  glühendflüssigen  Substanzen  wirken  inufste. 
Weit  mehr  ab  alles  dieses  aber  mufste  die  feuerflüssige 
Rindensubstanz  durch  den  Ungeheuern  Druck  in  jede  Ritze 
oder  Concavität  hineingeprefst  werden,  welchen  die  Meteo- 
riten bei  der  planetarischen  Geschwindigkeit,  mit  der  sie 
die  Atmosphäre  durcheilten,  gegen  die  Luft  erlitten.  Wir 
wollen  sie  jetzt  im  Einzelnen  durchmustern,  die  sprechend- 
sten Fälle  so  weit  ich  sie  zu  beobachten  Gelegenheit  ge- 
funden, herausheben,  und  aus  der  vergleichenden  Betrach- 
tung der  Thatsachen  uns  zu  allgemeinen  Schlüssen  zu  er- 
heben suchen. 

Beginnen  wir  diese  Untersuchung  mit  einem  kleinen 
Lissa,  der  sich  in  der  Göttinger  Uni versitäts- Sammlung  be- 
findet. Auf  dem  feinen  weifslichen  Bruche  zeigt  er  eine 
Menge  schwarzer  Linien,  welche  unordentlich  darauf  her- 
«shwärmen,  mitunter  winkelrecht  gegen  die  schwarze  Ober- 
fläche des  Steines  zulaufend.  Die  dünne  Rinde  die  er  trägt, 
verstärkt  und  häuft  sich  auf  einer  Stelle  bis  zu  der  Dicke 
von  fast  einer  Linie.  Dreht  matt  den  kleinen  Stein  in  der 
Hand,  so  gewahrt  man,  wie  diese  c/kke  Rinde  auf  ihrer 
Erstreckung  sich  in  zwei  Theile  sondertK<Jer  Eine  bleibt 
Rinde,  zieht  in  verdüuntem  Zustande  über  iH?  Oberfläche 
des  Steines  weiter  fort  und  bedeckt  ihn,  der  Ä^ere  geht 
unmittelbar  in  den  Körper  des  Steins  hinein,  sicn*ucn  m 
einen  früher  klaffenden  Rifs  und  bildet  in  ihm  einen  8'^lwar' 
zen  Gang,  indem  er  den  Rifs  ausfüllt  und  die  geborst3cil 
Seiten  wieder  zusammenkittet.  Im  Querbruche  stellt  tf" 
ser  Gang  sich  nun  wie  eine  gewöhnliche  schwarze  Lin! 
dar,  welche  das  Ausgehende  eines  schwarzen  Blattes 
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Steine  ausmacht.  Selten  habe  ich  eine  schwarze  Linie  oder 
ein  schwarzes  Blatt  deutlicher  und  anschaulicher  aus  der 
Rinde  und  Rindensubstauz  sich  heraus  bilden  gesehen,  nir- 
gends ihre  Zuammentstehung  und  ihren  unmittelbaren  Zusam- 
menhang deutlicher  beobachtet.  Augenscheinlich  war  hier  in 
dem  Steine  in  der  Luft  ein  Rifs  entstanden,  der  klaffte, 
während  die  Rinde  dünnflüssig  Uber  die  Obet flache  des 
Sternes  sich  ergofs.  —  Ein  ähnlicher  Fall  findet  sich  eben- 
falls im  Göttinger  Museum  auf  einem  kleinen,  fast  haselnufs- 
grofsen  Stückchen,  welches  die  Wiener  kais.  Sammlung 
von  ihrem  29.  Pfund  schweren  Klotze  von  Ohaba  der  Uni- 
versität Göttingen  hat  zu  Theil  werden  lassen.  Auf  einer 
schwarzen  Linie  ist  der  Stein  theilweise  entzwei  gegangen, 
und  hat  allda  dicke  schwarze  Rindensubstanz  biosgelegt, 
die  von  aufsen  sichtlich  auf  einem  Risse  eingedrungen.  — 
Ein  drittes  Beispiel  besitzt  noch  einmal  Göttingen  an  einem 
Aigle  von  230  Grm.  Gewicht.  Auf  einem  Bruche,  der  zum 
Theil  auf  einer  frühern  Spalte  fortlauft,  sieht  man  schwarze, 
mit  Rindensubstanz  ausgefüllte  Flecke,  die  von  aufsen  her- 
eingeflossen. —  Ebendaselbst  findet  sich  auch  bei  einem 
Exemplare  von  Gent  eine  Ablösung,  auf  welcher  die  schwarze 
Rindensubstanz  mit  zerstreuten  Rostflerkchen  noch  best  zu 
erkennen  ist.  —  Agen,  im  Jardin  des  Plantes,  ein  würfeli- 
ges Stück  von  beiläufig  l  Pfund,  in  so  vielfacher  Bezie- 
hung merkwürdig  und  belehrend,  zeigt  eine  Kante,  über 
welche  die  flüssige  Rinde  vom  Luftwiderstände  während 
des  Fluges  überblasen,  schäumend  auf  die  Seite  hinüber, 
und  in  einen  natürlichen  Rifs  der  sich  da  vorfand,  hinein- 
getrieben worden,  in  dessen  Richtung  alsdann  der  Stein 
dem  Schlage  des  Hammers  wich.  Unmöglich  kann  man 
irgendwo  deutlicher  und  überzeugender  als  hier  sehen,  wie 
schwarze  Linien  und  Platten,  die  hier  zahlreich  vorhanden 
sind,  in  den  Meteorsteinen  von  Rissen  herrühren,  welche 
mit  geschmolzener  schwarzer  Rindensubstanz  sich  auf  ihrem 
feurigen  Fluge  durch  die  Luft  ausgefüllt  haben.  Hier  sieht 
man  nacheinander,  wie  die  schwarze  flüssig  gewesene  Schlacke, 
sprudelnd  und  schäumig  durch  den  heftigen  Luftwiederstand 
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Über  eine  gerade  Längskante  in  einen  Spalt  hineingegos- 
sen, dessen  Wandungen  Überzieht,  dann  auf  diesem  wie- 
der halb  zusammengekitteten  Sprunge  durch  stärkere  Ham- 
merschläge von  einander  gerissen  wird  und  auf  der  halben 
Bruchfläche  noch  mit  schwarzer  Rinde  überzogen  bleibt 
Dem  ganzen  Hergange  kann  man  Schritt  für  Schritt  mit 
einer  grofsen  Vollständigkeit  folgen.  Diefs  Exemplar  ist 
daher  für  die  Naturgeschichte  der  Meteoriten  von  grofsem 
Werthe.  —  Noch  giebt  Limerick  ein  solches  Beispiel; 
auf  einem  Fragmente  im  Jardin  des  Plantes  von  133  Grm. 
fand  ich  ein  Stückchen  schwarzer  Schlacke  in  einen  Rifs 
eingetrieben,  in  seiner  Richtung  später  zerrissen  und  so  auf 
beiden  Bruchflächen  abwechslungsweise  Stein  und  schwarze 
Substanz  aufweisend.  —  Berlanguillas ,  im  britischen  Mu- 
seum, auf  einem  Stückchen  von  etwa  \  Unze  hat  eine  Ab- 
lösung, welche  einer  sieb  verbreitenden  Spaltöffnung  von 
schwarzer  Rindensubstanz  folgt.  —  Von  Blansco  liegt  ein 
Bruchstück  in  meiner  Sammlung,  in  welchem  nicht  weniger 
als  sehs  parallele  schwarze  Linien  durch  den  Stein  setzen 
und  in  der  entgegengesetzten  unversehrten  Oberfläche  in 
die  Rinde  verlaufen.  Ich  füge  von  dieser  Bruchfläche  eine 

Skizze  in  natürlicher  Gröfse  hier 
bei.  —  Killeter,  ebenso  das  ihm 
nahestehende  Honolulu,  beide  in 
m.  Samml.,  sind  ganz  durchschwärmt 
von  unregelmäfsig  darin  verlaufen- 
den schwarzen  Linien  und  gangähn- 
lichen Tafeln,  die  sich  nach  aufsen 
mit  der  Rinde  vereinigen.  —  Selbst 
in  Bishopville,  dem  weichen  Meteorsteine,  fehlt  in  einem 
Exemplare  bei  Hrn.  Nevill  auf  seinem  Gute  Woodberry 
bei  London  nicht  ein  schwarzer  über  eine  Linie  breiter 
Gang  mitten  durch  sein  schönes  Weifs  hindurch,  der  alle 
äufsere  Uebereinstimmung  mit  obigen  Erscheinungen  hat.  — 
Was  ich  früher  am  oben  angeführten  Orte  1 )  von  Yorkshire 
(Woldcottage)  über  mein  eigenes  Exemplar  gesagt  habe, 
1 )  Diest  Ann   Bd.  104,  S.  480 
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gehört  ganz  hierher;  seine  schwarze  Riude,  welche  in  einen 
hineingeschlossen  ist  und  ihu  ausfüllt.  In  der  Fläche  die- 
ses Risses  ging  der  Stein  trotz  solchen  Kittes  von  späteren 
Hammers  ciliaren  entzwei  und  es  wurde  die  schwarze  ihn 
ausfüllende  Rindensubstanz  bloßgelegt.  —  Noch  liegt  ein 
Stückchen  in  Güttingen  angeblich  Agen  von  26  Grm.  das 
ich  jedoch  für  Woldcottage  halte.  Es  besitzt  in  eine  Spalte 
eingedrungene  schwarze  Rindensubstanz,  auf  welcher  spä- 
ter die  Trennung  durch  Hammerschlag  erfolgte.  —  Von 
Slobodha  liegt  in  meiner  Sammlung  ein  gröfseres  Bruch- 
stück, in  welchem  geradlinige  schwarze  Streifen  den  ganzen 
weifsen  Stein  durchlaufen,  ja  rechtwinklig  einander  schnei- 
den und  dann  in  die  Rinde  übergehen.  Ein  ähnliches  Stück 
liegt  im  kais.  Cabinete  zu  Wien,  ebenso  ein  Nashville  in 
meiner  Sammlung.  —  Endlich  bleiben  uns  die  Schönheiten 
von  Renard.  Dieser  sonst  sehr  einfache  Meteorit  ist  durch 
seine  schwarzen  Linien  ausgezeichnet,  welchen  in  einigen 
Exemplaren  die  späteren  Brüche  folgten,  so  dafs  diese  so 
zu  sagen  in  der  schwarzen  Gangfläche  unmittelbar  entlang 
fortliefen.  Die  schwarze  Rindensubstanz,  hier  wie  in  den 
vorigen  Beispielen  wie  Gangmasse  eingelagert,  mufs  weicher 
oder  spröder  seyn,  als  der  Steinkörper,  und  so  folgen  die 
durch  Hammerstreicbe  erzeugten  Brüche  gern  diesen  schwar- 
zen Linien  und  Flächen.  Nun  bei  Renard  sind  auf  diese 
Weise  Bruchflächen  entstanden,  welche  weite  Strecken  hin- 
fort diesen  Einlagerangen  folgen  und  sie  b  los  legen.  Diefs 
fand  ich  überaus  schön  und  vollständig  auf  einem  grofsen 
Exemplare  in  der  Sammlung  des  Herzogs  von  Luynes  zu 
Dampierre  bei  Paris,  das  ich  mit  freudiger  Bewunderung 
besichtigte;  die  schwarze  Gangmasse  ist  stellenweise  1  bis 
\]  Linien  dick,  an  vielen  Flecken  wo  sie  unbeschädigte 
Oberflächen  hat,  pechglänzend,  im  Bruch  matt,  alles  kohl- 
schwarz. Diese  Substanz  läuft  in  gekrümmten  Flächen 
durch  den  Stein  und  endet  durch  unmittelbaren  Zusammen- 
hang mit  der  Oberflächenrinde.  —  Ein  fast  noch  schöneres 
Exemplar  von  Renard  mit  denselben  Erscheinungen  pah  ich 
im  britischen  Museum  zu  London.  Prachtvolle  kohlschwarze 
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Flächen  sind  darauf  durch  glückliche  Brüche  aufgedeckt, 
uud  diefs  nicht  blofs  in  Einer  Richtung,  sondern  rechtwinklig 
sich  kreuzende  Platten  mit  stellenweise  \  Linie  dicker 
schwarzer  hineingeflossener  Rindensubstanz.  —  Ein  drittes 
Exemplar  von  Renard  in  der  Ecole  des  Mines  zu  Paris 
kann  mit  jenen  beiden  in  Schönheit  wetteifern*  Es  ist 
über  zwei  Fäuste  grofs  und  bildet  eine  reine,  glatt  abge- 
rundete uranfängliche  Ecke.  Auf  seiner  halben  Höhe  ist 
der  Stein  im  Haken  abgesprungen  und  diefs  auf  einer  der 
vielen  schwarzen  Linien,  die  ihn  durchziehen  und  wovon 
drei  in  auffallend  ebener  Fläche  schnurgerade  mitten  durch 
die  Steinmasse  setzen  und  in  die  Rinde  verlaufen.  In  einer 
solchen  Fläche,  genau  ihr  folgend,  ist  der  Bruch  erfolgt, 
und  hat  hier  zum  Theil  eine  liniendicke  schwarze  Füllsub- 
stanz an  deu  Tag  gelegt.  So  ist  Renard  überall  zum  Pro- 
totyp dieser  Erscheinung  geworden. 

Die  hierher  bezügliche  Beobachtung  also,  welche  ich 
bis  1858  einzig  auf  Woldcottage  gemacht  hatte,  hat  sich 
bis  heute  auf  sechzehn  mir  zu  Gesichte  gekommene  Fall- 
orte in  vielen  Bruchstücken  wiederholt  und  bestätigt. 

Die  bis  hieher  aufgezählten  Fälle  stellen  die  Erschei- 
nung, dafs  Risse  auf  den  Meteoriten  entstanden  und  in 
diese  glühendflüssige  Rindenschlacke  hineingeflossen  ist,  mit 
voller  anschaulicher  Klarheit  dar.  Es  kommen  aber  auf 
den  Steinmeteoriten  noch  unzählige  Fälle  vor,  wo  diefs 
nicht  in  gleichem  Maafse  mit  Evidenz  nachgewiesen  werden 
kann,  und  die  dennoch  mit  Zuverlässigkeit  hieher  gerech- 
net werden  müssen.  Diefs  sind  alle  diejenigen  Fälle,  wo 
die  schwarzen  Linien  zwar  sichtbar  sind,  ihr  unmittelbarer 
Zusammenhang  mit  der  Rinde  aber  nicht  nachgewiesen  wer- 
den kann.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  diefs  bei  al- 
len jenen  Fragmenten  zutreffen  mufs,  welche  aus  der  Mitte 
der  Steine  herausgeschlagen  worden  sind  und  auf  deren 
Oberfläche  kein  Rindenantheil  vorfindlich  ist.  Wo  keine 
Rinde  mehr  vorhanden,  da  kann  sich  keine  schwarze  Li- 
nie mehr  in  Rinde  münden  und  somit  kein  Zusammen- 
hang mit  derselben  mehr  dargethan  werden.  Nichtsdesto- 
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weniger  findet  der,  welcher  viele  Meteoriten  gesehen  hat, 
den  Weg,  den  Nachweis  dieses  frühem  Zusammenhanges 
herzustellen.  Renard  ist  in  den  Sammlungen  in  vielen 
Exemplaren  verbreitet,  die  keine  Rinde  haben,  gleichwohl 
mit  schwarzen  Linien  von  gerader  Richtung-  durchzogen 
sind.  Eine  Erscheinung,  die  nun  iu  der  einen  Sammlung 
fehlt,  findet  sich  in  der  andern:  hier  liegen  Exemplare, 
welche  Rinde  besitzen  und  in  welche  schwarze  Linien  aufs 
schönste  sich  verlaufen;  ja  man  findet  zuweilen  sogar  die 
zusammengehörigen,  von  einander  abgeschlagenen  Bruch 
stücke,  wovon  das  ohne  Rinde  sich  an  das  mit  Rinde  aufs 
genaueste  anschliefst,  so  dais  die  schwarzen  Linien  des 
rindeleeren  Bruchstückes  an  jene  des  berindeten  scharf  an- 
passen und  man  so  erkennen  kann,  dafs  die  Linien  von 
jenem  in  denen  von  diesem  ihren  Verlauf  uud  ihren  Aus- 
gang  in  der  Rinde  finden.  Wenn  man  auch  nicht  so  glück- 
lieh  ist,  an  solchen  Fällen  die  feste  Handhabe  zur  Lösung 
der  Frage  zu  finden,  so  gewährt  sie  doch  überall  der  zwei- 
felfreie Augenschein.  So  findet  man  in  zahlreichen  Meteo- 
riten schwarze  Linien,  welche  denen  in  andern  Exemplaren 
vorfindlichen,  die  sofort  in  die  Rinde  verlaufen,  mit  allen 
ihren  Besonderheiten  vollkommen  gleich  sind.  Von  sol- 
chen, die  ich  selbst  sah,  kann  ich  angeben:  Angers  im  Jar- 
din  des  Plantes  mit  einer  schwarzen  Linie  mitten  durch  den 
Stein;  —  Apt  ebendaselbst,  feiue  unscheinbare  Linien;  — 
Macer  at  a  beim  Herzog  von  Luv  n  es;  —  Forsyth  bei  Hrn. 
Nevill  zu  Woodberg;  —  Mus  k  inj  um  bei  ebendemselben, 
im  Berliner  und  im  Götlinger  Museum;  —  Vouille  im  Jar 
din  des  Plantes;  Pölitz  im  Museum  zu  Berlin ;  —  Constats 
tinopel  im  kais.  Cabinete  zu  Wien  und  in  meiner  Samm- 
lung. —  A gen  zu  Paris  in  der  Ecole  des  Mines,  im  Jardin 
des  Plantes  und  in  meiner  Sammlung;  —  Cereseto  bei  Hrn. 
Nevill;  —  Honolulu,  —  Agra  und  —  Sales  im  briti- 
schen Museum;  —  Kakowa  in  Göttingen;  —  Killeter  und 
Honolulu  in  meiner  Sammlung;  —  Cereseto,  Renard,  Jowa, 
Agra,  alle  im  britischen  Museum;  —  Blansko  in  meiner 
Sammlung;  —  Chandacapur  und  Renard  im  britischen  Mu- 
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seum;  —  Barbotan,  Sigena,  VouilU  im  Jardin  des  Plantes. 
Vieles  zerstreut  findet  man  auf  Gent,  Apt,  Akburpur,  Ku- 
leschofka,  Sales,  Parnallee,  Castine,  Ensisheim,  in  meiner 
Sammlung.  —  Alle  diese  schwarzen  Linien  gebären  sieht* 
lieh  den  Luftrissen  und  der  Ausfüllungen  mit  geschmolze- 
ner Rinde  an.  .'  •  • 

Auf  den  ersten  Blick  gewahrt  man  bei  manchen  Meteor- 
steinen, dafs  die  schwarzen  Linien  Anastomosen  unter  ein- 
ander machen.  Die  Fäden,  die  auf  den  Brüchen  oder 
SchlifÜflächen  umherschwärmen  vereinigen  sich  stellenweise, 
laufen  mit  einander  vereint  fort,  gehen  auch  wohl  zu  dreien, 
vieren  und  mehr  zusammen,  trennen  sich,  sucheu  und  fin- 
den wieder  Vereinigungspunkte  und  bilden  dann  oftmals 
einen  Strang  auf  dem  Längsschnitte  und  in  der  Richtung 
der  Tiefe  schwarze  Tafeln.  Schöne  Beispiele  hiervon  ge- 
ben Honolulu  bei  Hrn.  Nevill  in  Woodbeny,  im  kais. 
Cabinete  in  Wien  und  in  meiner  Sammlung;  Chantonnay 
und  Agen  im  Jardin  des  Plantes;  Lissa,  Okniny,  Charson-, 
ville,  Slobodka,  Paulograd,  Luce'  und  Bishopville  in  meiner 
Sammlung;  Jowa  im  britischen  Museum;  Ensisheim  beim 
Herzog  von  Luynes  in  Dampierre  und  eins  meiner  eige- 
nen Exemplare;  Mainz  in  meiner  Sammlung,  endlich  ein. 
Stück  des  von  Dr.  Sytter  aus  Ostindien  ins  britische  Mu- 
seum eingesandten  Meteoriten. 

Bisweilen  geschieht  es ,  dafs  viele  schwarze  Linien  sich 
zusammen  neigen  und  wie  sie  sich  so  einerseits  schaareu, 
so  zergabeln  sie  sich  anderseits  und  zerstreuen  sich  in  eine 
gröfsere  oder  kleinere  Anzahl  von  dickern  und  dünnern 
Fäden.  So  namentlich  auf  Lissa  im  Berliner  Museum; 
ebendaselbst  auf  Renard  bis  zu  drei  Linien  Dicke;  Hono- 
lulu bei  Hrn.  Ne  vi  II  zu  Wood  berry;  Kakowa  in  der  Uni- 1 
versitäts- Sammlung  zu  Güttingen  und  dem  kais.  Cabinete 
zu  Wien;  Killeter  in  meiner  Sammlung,  und  a.  O. 

Wenn  man  Steine  wie  Lissa,  Honolulu,  Killeter,  in  meiner 
Samml.  auf  dem  Bruche,  besonders  wenn  er  geschliffen  und 
polirt  ist,  betrachtet,  so  sieht  man  nicht  selten,  dafs  zahl- 
reiche schwarze  Linien  nicht  parallel,  sondern  verworren- 
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in  allen  Richtungen  durchlaufen,  sich  unter  allen  Winkeln 
schneiden  und  kreuzen  und  gar  keine  Regel  der  Richtung 
befolgen.  Diefs  kann  beim  ersteu  Anblicke  räthselhaft  er- 
scheinen. Der  Schlüssel  zu  dieser  Erscheinung  wird  sich 
aber  finden,  wenn  man  dem  Schiksale  genau  folgt,  wel- 
ches der  Stein  auf  seinem  Wege  durch  die  Atmosphäre 
erlitten.  Seine  Brüche  und  Risse  erhielt  er  durch  die  un- 
gleiche Erhitzung  und  durch  den  gewaltigen  Druck,  den 
die  Luft  auf  ihn  ausübte;  als  er  mit  planetarischer  Geschwin- 
digkeit durch  sie  hindurchgejagt  wurde.  Hätte  er  nun  auf 
diesem  Fluge  in  allen  seinen  Theilen  dieselbe  Richtung  be- 
halten, mit  der  er  in  die  Atmosphäre  eintrat,  so  wären  die 
dabei  entstandenen  Brüche  alle  ziemlich  gleichgerichtet  und 
einigermafsen  parallel  ausgefallen.  Dem  war  aber  nicht  so. 
Wie  der  Zustand  der  Rinde  der  Meteoriten  zeigt,  und  wie 
durch  die  irreguläre  Gestalt  derselben  und  die  damit  zu- 
sammenhängende Excentricität  ihres  Schwerpunkts  mit  Not- 
wendigkeit bedingt  wird,  mufsteu  die  Meteoriten  in  der 
Luft  sich  drehen,  und  dem  auf  sie  wirkenden  Luftdrucke 
ohne  Unterlafs  andere  Seiten  darbieten.  Dieser  wirkte  und 
drückte  also  fort  und  fort  immer  auf  audere  Oberflächen- 
tbeile  des  Meteoriten,  und  immer  neue  Oberflächen  wurden 
der  enormen  Pressung  ausgesetzt,  die  den  Stein  mit  Leich- 
tigkeit brach.  Wie  also  auf  diese  Weise  die  zerbrechende 
Kraft  der  Luft  in  jedem  Augenblick  auf  andere  Stellen  der 
Meteoriten  brechend  wirkte,  so  mufsten  sich  jeden  Augen- 
blick Brüche  und  Risse  in  anderer  Richtung  im  Steine  er- 
zeugen, in  welche  die  dünuflüssige  Schlacke  gleich  im  Au- 
genblicke ihrer  Entstehung  hineingetrieben  wurde.  Die  un- 
endliche Verschiedenheit  in  der  Richtung  der  Risse  in  vielen 
Meteoriten  rührt  also  unmittelbar  her  von  dem  unendlichen 
Wechsel  ihrer  dem  Luftdrucke  ausgesetzten  Oberßächenstellen, 
während  ihres  Laufes  durch  die  Atmosphäre. 

Ein  Umstand  besonderer  Art  ist  hier  noch  zu  beachten. 
Da  die  Risse  durch  Gewaltsamkeiten,  die  dem  Steine  ange- 
than  werden,  entstanden  sind,  so  ist  alles  entzwei  gebro- 
chen, was  in  ihrer  Richtung  lag,  wofern  es  nicht  härter 
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oder  fester  war,  als  die  es  umgebende  Steinmasse.  Nun 
sind  die  fremdartigen  Einschlüsse  in  derselben  häufig  nicht 
fester,  als  diese  S  lein  masse  selbst.  Geschieht  nun  ein  ge- 
waltsamer Bruch  oder  Rifs,  so  brechen  die  in  dessen  Rich- 
tung- liegenden  Einschlüsse  mit  ihr  entzwei;  die  eine  Hälfte 
davon  ist  dann  in  diesem,  die  andere  Hälfte  in  jenem  Theil- 
stücke  gebliehen  und  darin  sichtbar.  Beispiele  davon  ge- 
ben Bruchstücke  von  Chandacapur,  Hartford,  Tabor,  Lissa, 
Czartoryia,  Sehte,  Nashville,  Gent,  Luce',  Renard,  Ajagu, 
sämmtlich  in  meiner  Sammlung.  Geschieht  nun  iu  einem 
Meteorsteine  ein  Rifs  und  wird  er,  mit  geschmolzener  Rin- 
densubstanz ausgefüllt,  nachher  erkaltet  zerschlagen  und  es 
zeigt  sich  auf  dem  Bruche  die  davon  herrührende  schwarze 
Linie,  so  wird  man  bei  genauer  Prüfung  immer  finden,  dafs 
diese  auf  ihrem  Laufe  durch  von  ihr  entzwei  getheilte  Ein- 
schlüsse hindurch  geht;  man  wird  sie  ihren  Weg  zwischen 
gebrochenen  Hälften  vieler  kleinen  Enclaven  hindurchnehmen 
sehen.  Aber  bald  werden  wir  einer  ähnlichen  Erscheinung 
begegnen,  wo  diese  Verhältnisse  sich  wesentlich  anders  ge- 
stalten. 

Ich  fasse  zusammen:  Lissa.  Ohaba,  Aigle,  Gent,  Blanskot 
Agen,  Limerik,  Berlanguillas,  Kuleschofka,  Bishopville,  Wold- 
cottage, Honolulu,  Killeter,  Slobodka,  Nashville  und  Renard 
zeigen  auf  dem  Bruche  schwarze  Linien;  sie  sind  das  Aus- 
gehende vou  schwarzen  Blättern  oder  Tafeln,  die  nach  Art 
von  Gängen  viele  Meteoriten  durchsetzen.  Diese  Gänge 
beifsen  auf  der  Oberfläche  der  Meteorsteine  aus  und  stehen 
in  unmittelbarem  räumlichen  und  stofflichen  Zusammenbange 
mit  der  schwarzen  Rindensubstanz,  aus  der  sie  sofort  auch 
bestehen.  Sie  leiten  sich  ab  von  Rissen,  die  beim  feurigen 
Durchfluge  durch  die  Atmosphäre  entstanden.  In  diese 
Hofs  die  geschmolzene  dünnflüssige  Rindenschlacke  hinein, 
wurde  durch  den  Luftdruck  bis  in  die  äufsersten  Ritzen 
der  klaffenden  Sprünge  hineingeprefst  und  füllte  sie  aus. 
Die  auf  diese  Weise  ausgekitteten  Risse  blieben  jedoch 
von  schwächerem  Zusammenhange  als  die  Sleinsubstanz  in 
sich;  wurden  dann  die  Steine  in  Stücke  zerschlagen,  so  rie- 
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*  sen  sie  gern  und  häufig  in  der  Richtung  dieses  locus  mino- 
Hm  resistentiae  entzwei  und  die  schwarze  Fällsubstanz  wurde 
fleckweise  biosgelegt,  so  wie  ihre  Identität  mit  der  Rinde 
anschaulich.  Die  Anastomosen,  die  Verwerfungen,  die  Schaa- 
rungen,  Zergabelungen  sind  wohl  nichts  anderes  als  durch 
zufällige  Nebenumstände  in  der  Entwickelung  veranlafste 
Varianten,  wie  z.  B.  durch  den  stellenweise  wechselnden 
Druck  der  Luft  auf  den  darin  roürenden  Stein. 

(Fortaetzuog  im  nächiten  Heft.) 


VIII.    Heber  die  Verbindungen  des  Selenaci- 
chlorids  mit  Chlormetallen; 
von  Dr.  Rud.  Weber. 

( Aus  d .  Moattibericht  d.  Alcad.  d.  Wiss.  tu  Berlin,  April  1865. ) 


.Das  Selenacichlorid ,  eine  der  selenigen  Säure  analog  zu- 
sammengesetzte, Selen,  Chlor  und  Sauerstoff  enthaltende 
Verbindung,  welche  von  dem  Verf.  l)  durch  Einwirkung 
von  Cblorselen  auf  trockne  seleujge  Säure  dargestellt  wurde, 
verbindet  sich  mit  mehreren  ChlormetaUen  zu  krysta  II  ir- 
renden Verbindungen.  Aus  dieser  Reihe  neuer  Körper  sind 
bis  jetzt  von  dem  Verf.  die  nachstehend  beschriebenen, 
welche  Zinnchlorid,  Titanchlorid  und  Antimonsuperchlorid 
enthalten,  untersucht  worden.  Unzweifelhaft  ist,  wie  vor- 
läufige Versuche  angedeutet  haben,  die  Anzahl  der  Ver- 
bindungen, welche  das  Selenacichlorid  bildet,  erheblich 
größer;  hierüber  werden  weitere  Untersuchungen  ent- 
scheiden. 

S  e  I  e  n  aci  ch  1  ori  d  -  Chlorziop. 

Fügt  man  zu  Zinnchlorid  tropfenweise  Selenacichlorid, 
so  tritt  Erwärmung  des  Gemisches  ein,  und  es  sondern 

I)  Po  gg.  Add.  Bd.  108,  S.  61». 
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sich,  wenn  Zinnchlorid  vorwaltet,  zwei  nicht  mischbare 
Flüssigkeiten  aus,  von  denen  die  untere  die  Zinnselenver- 
bindung, die  obere  das  unverbundene  Zinnchlorid  ist. 
Läfst  man  das  Glasrohr,  in  dem  man  die  Flüssigkeit  ver- 
mischt hat,  langsam  erkalten,  so  verwandelt  sich  die  untere 
Flüssigkeit  nach  kurzer  Zeit  in  ein  Aggregat  von  Krystal- 
len;  das  darüber  stehende  Zinnchlorid,  welches  von  der 
Verbindung  etwas  gelöst  enthält,  kann  dann  abgegossen 
und  die  erhaltene  Verbindung  von  Zinnchlorid  mit  Selen- 
acichlorid  leicht  isolirt  werden. 

Die  Verbindung  erscheint  in  weifsen,  halb  durchsichti- 
gen Krystallen,  über  deren  Form,  wegen  der  Aggregation 
der  Individuen,  sich  mit  Sicherheit  nichts  aussagen  läfst; 
sie  ist  leicht  schmelzbar  und  zerfliefst  an  der  Luft  äufserst 
schnell.  In  Wasser  ist  sie  vollkommen  auflöslich.  Behufs 
der  Ermittelung  ihrer  Zusammensetzung  wurde  eine  gewo 
gene  Menge  in  salzsäurehaltigem  Wasser  gelöst,  das  Selen 
vermittelst  schwefligsauren  Ammoniaks  aus  der  heifsen  Lö- 
sung abgeschieden  und  das  Zinn  als  Schwefelzinn  gefällt. 
Zur  Chlorbestimmung  wurde  die  Substanz  mit  Wasser,  dem 
etwas  Weinsteinsäure  zugesetzt  worden,  gelöst  und  daraus 
das  Chlor,  nach  Beseitigung  des  Selens  und  Zinns  mittelst 
Schwefelwasserstoff,  als  Chlorsilber  gefällt.  Folgendes  sind 
die  erhaltenen  Versuchsresultate: 

Substanz.        Selen.  Zinnoxyd. 

1,502  —  0,402  —  0,380 
1,645  —  0,435  —  0,431. 

Substanz.         Selen.  Zinnoxyd. 

1,422  —  2,673  —  0,348 
1,382  -  2,692  —  0,324. 
Hiernach  berechnet  sich  der  Procentgehalt  an  Selen,  Zinn 
und  Chlor: 

Selen   26,76  —  26,44 
Zinn    19,89  —  19,23  —  20,59  —  19,15 
Chlor  46,37  —  48,05 
Diese  Zahlen  führen  zu  der  Formel: 

SnCla-r-2SeC10, 
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nach  welcher  die  Menge  der  genannten  Bestandteile  sich 
folgenderuiafsen  berechnet: 

Selen   26,58  Proc. 

Zinn     19,93  » 

Chlor    48,06  » 

* 

Selenacichlorid  -Titanchlorid. 

Das  Chlortitan  vereinigt  sich  mit  dem  Selenacichloride 
unter  Wärmeentwicklung.  Die  Vorbindung  beider  Stoffe 
scheidet  sich  als  ein  gelblicher,  anfangs  weicher  Körper  ab, 
wenn  man  Selenacichlorid  in  Chlortitan  tröpfelt.  Nach  dem 
Erkalten  wird  die*  Masse  spröde.  Man  bringt  sie,  um  sie 
vom  überschüssigen  Chlortitan  zu  befreien,  auf  einen  ge- 
trockneten Ziegelstein  unter  eine  Glocke  neben  Schwefel- 
säure und  Kalk.  Die  Verbindung  bildet  nach  Entfernung 
des  überschüssigen  Chlortitans  ein  gelbes,  an  der  Luft  nicht 
rauchendes  Pulver,  welches  durch  atmosphärische  Feuch- 
tigkeit sich  schnell  zersetzt.  Vom  Wasser  wird  es  nicht 
klar  aufgelöst,  es  bildet  sich  vielmehr  ein  weifser,  unlös- 
licher Bückstand.  Durch  Erhitzen  wird  es  unter  Bildung 
von  Titansäure  gröfstentheils  zersetzt. 

Behufs  der  Analyse  wurde  die  Verbindung  mit  ver- 
dünntem Ammoniak  behandelt,  welches  selenige  Säure  und 
Salzsäure  aufnimmt,  die  Titansäure  zurückläfst.  Aus  der 
ammoniakalischen  Flüssigkeit  wurden  nach  erfolgter  Neu- 
tralisation mit  reiner  Salpetersäure  das  Selen  als  Schwefel- 
selen und  das  Chlor  als  Chlorsilber  gefällt.  Folgende  Ver- 
suchsresultate wurden: 

Substanz         Titansäurc.  Chlorsilbcr. 

0,737    —    0,112    -  1,570 
1,220    —    0,189    -  - 

Substanz.      Schwefelselen.  Chlorsilber. 

1,0^5    —    0,567    —  2,180 
1,212    —    0,662    —  — 
Daraus  folgt  der  Procentgehalt  der  Substanz  an: 
: .       v  Titan     9,12    —  9,30 

Selen   30,43    —  30,10  I 
Chlor  52,55    -  52,46. 
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Diese  Werthe  rechtfertigen  die  Annahme  der  Formel: 

TiClaH-2SeC10, 
nach  welcher  sich  folgende  Zahlen  für  die  in  Rede  stehen- 
den Bestandtheile  der  Verbindung  berechnen: 

Titan     9,33  Proc. 
Selen    30,06  • 
Chlor  54,44  •> 

Selenacichlorid-Antimonauperclilorid. 

Auch  diese  Verbindung  erzeugt  sich  durcli  directe  Ver- 
einigung beider  Stoffe  und  scheidet  sich  nach  dem  Erkal- 
ten des  Gemisches  in  feinen,  nadeiförmigen  Kryst  allen  aus, 
welche  von  dem  Ueberschusse  der  denselben  anhaftenden 
flüssigen  Substanz  in  gleicher  Weise  wie  die  vorige  Ver- 
bindung befreit  wird. 

Dieselbe  bildet  weifse  Krystalle;  sie  ist  schmelzbar,  an 
der  Luft  schnell  zerfliefsend.  Die  Analyse  der  Substanz, 
welche  nach  der  für  die  Zinnverbindung  zur  Anwendung 
gebrachten  Methode  erfolgte,  ergab  Folgendes: 

Subsians.  Selen.  Schwefelantimon. 

0,670         0,108  0,293 
0,884  0,154  — 

1,064         0,184  0,442 

Substanz.  Chlorsilber. 

1,014  2,150. 

Die  pro  cm  tische  Zusammensetzung  ergiebt  sieb  hiernach: 

Selen  16,12    -    17,41    -  17,29 

Antimon      26,24    —  24,93 
Chlor  52,28 

und  ist  durch  die  Formel: 

Sb  CI5-f-2SeC10 

ausdrückbar,  welche  erfordert: 

Selen  16,95  Proc. 

Antimon  25,95  » 
Chlor  53,63  " 

Die  Acichloride  des  Schwefels  bilden  mit  Chlonnetallen 

ähnliche  Verbindungen;  der  Verf.  ist  mit  deren  Untersu- 
chung beschäftigt. 
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IX.    JYeue  photographisch- chemische  Untersu- 
chungen, die  Lichtempfindlichkeit  des  Iodsilhers 
betreffend;  con  Dr.  Hermann  Vogel. 


Ajahlreiche  Untersuchungen  über  die  Theorie  der  Photo- 
graphie, über  daß  Wesen  jeuer  eigentümlichen  Verände- 
rungen, welche  Chlorsilber,  Brorasilber  und  Iodsilber  im 
Licht  erleiden  und  ihren  Einfluß  auf  die  photographische 
Bilderzeugung  sind  seit  einer  Reihe  von  Jahren  veröffeut- 
licht  worden.  So  grofser  Fleifs  nun  auch  auf  dieselben 
verwendet  worden  ist,  so  interessante  Baten  auch  an  das 
Tageslicht  gefördert  worden  sind,  so  ist  doch  der  Einflufs 
derselben  auf  die  photographische  Praxis  nur  von  unter- 
geordneter  Bedeutung  gewesen.  Die  Praxis  ist  der  Theorie 
Torangeilt,  und  hat  die  letztere  mehr  gelehrt  als  von  ihr 


Diefs  gilt  namentlich  mit  Bezug  auf  den  Negativ  -Procefs. 

In  sofern  ist  es  kein  Wnnder,  dafs  die  Praxis  mehr 
Verehrer  gefunden  hat,  als  die  Theorie,  dafs  verhältnifsmä- 
fsig  nur  wenige  Forscher  sich  mit  der  letzteren  beschäfti- 
gen, wöhrend  die  Zahl  derer,  welche  die  erstere  zu  ver- 
vollkommeaen  suchen,  Legion  ist. 

Dennoch  kann  ich  mich  der  üeberzeugung  nicht  ver- 
schliefsen,  dafs  die  Zukunft  der  Photographie  nur  auf  gründ- 
licher Erkenntnifs  der  physikalischen  und  chemischen  Pro- 
cessen welche  das  Licht  bewirkt,  beruhe  und  deshalb  habe 
ich  unverdrossen  meine  Untersuchungen  über  dieselben, 
deren  erster  Theil  bereits  veröffentlicht  ist1)*  weiter  ge- 
führt und  übergebe  hiermit  dem  Publicum  eine  weitere 
Frucht  meiner  Studien,  eine  Reibe  von  Resultaten,  die  wie 
ich  glaube,  das  Dunkel  aufbellen,  welches  über  viele  photo- 
graphisch-chemische  Processe  noch  verbreitet  ist. 

Das  Licht  wirkt  auf  viele  ehemische  Verbindungen  ganz 
analog  der  Wime. 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  119  S.497. 
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Es  giebt  viele  Verbindungen,  die  unmittelbar  durch  Wärme 
zersetzt  werden  z.  B.  Qtiecksilberoxyd,  Silberoxyd,  die  durch 
blofse  Erwärmung  in  ihre  Bestandteile  zerfallen,  andere 
dagegen  werden  durch  die  Wärme  nur  zersetzt  bei  Ge- 
genwart eines  Körpers,  der  sich  mit  einem  der  freiwerden- 
den Bestandtheile  verbindet;  so  Kupferoxyd  und  Eisenoxyd 
bei  Gegenwart  von  Wasserstoff. 

Aehnlicb  sind  die  Wirkongeu  des  Lichtes.  Gewisse 
Körper  —  wie  Silberoxyd,  Chloreilber,  Quecksilberoxyd  — 
werden  direct  durch  das  Licht  zersetzt,  andere  nur  bei  Ge- 
genwart eines  Körpers,  der  sich  dabei  mit  einem  der  frei- 
werdenden Bestandtheile  verbindet,  so  Eisenchlorid,  Uran- 
salze, chromsaure  Salze  etc.  bei  Gegenwart  von  organi- 
schen Substanzen  (Aether,  Papier  etc.)  die  das  freiwer- 
dende Chlor  event,  den  Sauerstoff  absorbiren;  Wasser  bei 
Gegenwart  von  Chlor,  das  sich  mit  dem  entwickelnden 
Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoff  verbindet.  Diese  fremden 
Substanzen,  welche  die  Zersetzung  vieler  Körper  durch  das 
Licht  bedingen,  spielen  in  der  Photographie  eine  wichtige 
Rolle,  selbst  dann,  wenn  man  mit  einein  direct  lichtempfind- 
lichen Körper  zu  thun  hat,  dessen  Zersetzung  bei  Gegen- 
wart solcher  Substanzen  eine  viel  energischere  ist.  Beruht 
doch  die  ganze  Differenz  zwischen  Davanne  und  mir  über 
die  Frage,  ob  Chlorsilber  im  Lichte  zu  ChiorÜr  oder  zu  me- 
tallischem Silber  reducirt  wird,  einfach  auf  der  Bedingung, 
ob  das  Chlorsilber  im  reinen  Zustande  oder  in  Berührung 
mit  organischen  Substanzen  (Papier)  belichtet  wird.  Im  er- 
stem Fall  bildet  sich  Silberchlorür,  im  letztern  metallisches 
Silber.  Daher  der  tiefgehende  Einflufs,  den  das  Papier,  die 
Leimung  desselben,  das  Collodion  auf  die  photographischen 
Processe  ausübt. 

Das  Verhalten  des  Chlorsilbers  und  Bromsilbers  im 
Licht  ist  ziemlich  einfach.  Beide  zersetzen  sich  im  reinen 
Zustande  unter  Freiwerden  von  Chlor  und  Brom  und  unter 
Zurücklassung  von  einem  violetten  resp.  grauvioletten  Kör- 
per, der  an  Salpetersäure  kein  metallisches  Silber  abgiebt. 
(A.  a.  O.) 
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Rathseihafter  ist  dagegen  das  Verhalten  des  lodsilbers. 
Das  mit  Ueberschufs  von  Iodkalinm  gefällte  verändert  sich 
im  Lichte  gar  nicht,  das  mit  Ueberschufs  von  Silbersalzen 
gefällte  färbt  sich  blafs  graugrün,  ohne  das  aber  eine  Spur 
lod  frei  würde-,  ein  Umstand  der  mich  veranlasste  anzu- 
nehmen, dafs  Iodsilber  überhaupt  keine  Zersetzung  im  Licht 
erleidet.  Silberlösung  befördert  die  Veränderung  des  lod- 
silbers im  Licht  bedeutend. 

Warum  ist  mit  Ueberschufs  von  Iodid  gefälltes  reines 
Iodsilber  lichtunempfindlich?  Warum  das  mit  Ueberschufs 
von  Silbersalz  gefällte  lichtempfindlich?  Welcher  Art  ist 
die  Veränderung,  welche  das  letztere  erleidet?  Warum  be- 
fördert Silbernitrat  so  beträchtlich  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  Iodsilber?  etc 

Das  Dunkel  was  über  diesen  Wirkungen  des  Lichtes 
liegt,  mufste  sich  noch  mehr  verdichten,  als  Poitevin  mit 
der  seltsamen  Entdeckung  hervortrat,  dafs  auch  Tannin  und 
ähnliche  Substanzen  als  Sensibilisatoren  wirken,  d.  h.  die 
Veränderung  des  lodsilbers  im  Lichte  ebenso  begünstigen 
wie  salpetersaure  Silberlösung  (Photogr.  Archiv  1863). 

Tannin,  dieser  von  Silbersalz  so  durchaus  verschiedene 
Körper,  der  eine  Reductions-,  der  andere  ein  Oxydations- 
mittel, wirkt  analog  dem  Silbersalz!!! 

Wer  löst  dieses  Rät hsel? 

Langes  Nachdenken  und  mehrfache  darauf  gegründete 
Versuche  zeigte  mir  nun,  dafs  beide  Körper  Salpeter saures 
Silberoxyd  und  Tannin,  so  different  sie  auch  seyn  mögen, 
dennoch  etwas  gemeinsames  haben:  Beide  absorbiren  mit 
grofser  Leichtigkeit  freies  lod.  Man  tröpfle  Silberlösung 
zu  Iodstärke,  die  Entfärbung  erfolgt  augenblicklich,  (darauf 
beruht  ja  meine  Silbertitrirmethode )  *).  Man  tröpfle  Tan- 
ninlösung oder  Gallussäurelösung  zu  Iodstärke,  sie  wird 
ebenfalls  entfärbt. 

Diese  Thatsachen  führten  mich  auf  die  Vermuthung, 
dafs  sich  Iodsilber  im  Licht  ähnlich  wie  Uransalze,  Eisen- 

1)  Pogg.  Ann   1865,  Heft  II. 
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salze  verhalte,  d.  h.  nur  bei  Gegenwart  eines  Körpers  zer- 
setzbar sey,  der  das  Jod  zu  absorbiren  im  Stande  ist. 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  wählte  ich  einen  drit- 
ten Körper,  der  ebenfalls  freies  Iod  leicht  absorbirt,  aber 
in  seinen  sonstigen  Eigenschaften  vom  Silbersalz  sowohl 
als  auch  vom  Tannin  wesentlich  verschieden  ist,  nämlich 
das  arsenigsaure  Natron. 

5  Grm.  arsenige  Saure 
2£  Gnn.  kohlensaures  Natron, 
wurden  in  50  Cub. -Cent.  Wasser  gelöst  und  diese  Lösung 
auf  etwas  mit  Ueberschufs  von  lodkalium  gefälltes,  also 
lichtunempfjodliches  Iodsilber  gegossen.  Trot*  des  trüben 
Tageslichtes  war  schon  nach  wenigen  Minuten  eine  leichte 
Verdunklung  wahrnehmbar.  Am  nächsten  Morgen  hatte 
sich  das  Iodsilber  genau  ebenso  grünlich  gefärbt,  wie  bei 
der  Exposition  unter  salpetersaurer  Silberlösung.  Der  Ver- 
such wurde  mit  directem  Sonnenlicht  wiederholt.  Hier 
färbte  sich  das  Iodsilber  beim  Schütteln  schon  binnen  we- 
nigen Secunden  graugrünlich.  Eine  gleichzeitig  ins  Dunkle 
gestellte  Probe  veränderte  sich  nicht  im  geringsten. 

Jetzt  versuchte  ich  noch  mehrere  das  Iod  kräftig  ab- 
sorbirende  Körper.  Zunächst  möglichst  neutrale  Salpeter- 
säure Quecksilber  oxydullösung. 

Schorn  im  diffusen  Licht  färbte  sich  das  Iodsilber  unter 
dieser  Lösung  innerhalb  weniger  Minuten  grün. 

Eine  zweite  Probe  ins  Dunkle  gestellt  blieb  vollkommen 
hellgelb. 

Ein  dritter  das  Iod  absorbirender  Körper  ist  der  Brech- 
weinstein.  Iodstärke  wird  von  einer  Lösung  desselben,  ob- 
gleich nur  langsam,  entfärbt,  schneller  bei  Gegenwart  von 
kohlensaurem  Natron;  dem  analog  war  sein  Verhalten  als 
Sensibiiisator.  Iodsilber  färbte  sieh  in  Berührung  damit 
im  Licht  langsam  grau,  schneller  bei  Gegenwart  von  kohlen- 
saurem Natron. 

Ein  vierter  das  Iod  kräftig  absorbirender  Körper  ist 
das  Zinnsalz  ( Zinnchlorür ).  Ich  löste  dieses  mit  Salmiak 
in  Wasser  und  brachte  es  auf  unempfindliches  Iodsilber. 
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Es  färbte  sich  schon  nach  wenigen  Minuten  im  difiussen 
Lichte  schnell  graugrün,  dafs  freie  suspendirte  Pulver  braun. 

Eine  im  Dunkeln  stehende  Probe  veränderte  sich  nicht 
im  Geringsten. 

Von  allen  hier  versuchten  Körpern  scheint  Zinnsalz  der 
kräftigste  Sensibilisator  zu  seyn. 

Tannin  kam  ihm  in  seiner  Wirkung  am  nächsten,  auch 
unter  diesem  färbten  sich  die  gröberen  Theile  des  Iodsil- 
bers  grün,  die  feineren  braun. 

Auf  Grund  dieser  Versuche,  welche  sömmtlich  meine 
oben  geäufserle  Vermuthung  bestätigen,  glaube  ich  den 
Satz  aussprechen  zu  dürfen: 

Diejenigen  Körper,  welche  freies  Iod  leicht  absorbiren 
und  dasselbe  chemisch  binden,  wirken  sensibilisirend  auf 
Iodsilber,  d.  h.  sie  veranlassen  die  Veränderung  dessel- 
ben im  Licht. 

Mit  Ricksicht  darauf  kann  es  wohl  keinem  Zweifel  un- 
terliegen, dafs  die  Veränderung  des  Iodsilbers  in  Licht  in 
einer  chemischen  Zersetzung  besteht. 

Reines  Iodsilber  ist  wahrscheinlich  im  Lichte  überhaupt 
nicht  zersetzbar. 

Ob  die  gedachten  Sensibilisatoren  selbst  bei  der  Iod* 
aufnähme  eine  Zersetzung  erleiden  (wie  diefs  in  den  mei- 
sten Fällen  der  Fall  seyn  wird)  lasse  ich  vorläufig  au- 
ßer Acht. 

Dais  diese  Substanzen  in  gleicher  Weise,  je  nach  ihrer 
Fähigkeit  Brom  und  Chlor  zu  absorbiren,  auch  die  Zer- 
setzung des  Bromsilbers  und  Chlorsilbers  im  Licht  beför- 
dern; versteht  sich  nach  den  bereits  vorliegenden  Erfahrun- 
gen wohl  von  selbst  uud  ist  durch  meine  früheren  Unter- 
suchungen bereits  erwiesen.  Nur  ist  ihre  Gegenwart  hier 
nicht  Bedingung  der  Zersetzbarkeit  im  Licht. 

Die  Erklärung  des  rätselhaften  Verhaltens  des  Iodsil- 
bers etc.  etc.  hat  jetzt  keine  Schwierigkeit  mehr.  Mit  Ueber- 
schufs  von  Iodkalium  gefälltes  Iodsilber  hält  eine  Spur  Iod- 
kalium  zurück.    Letzteres  ist  nicht  im  Stande  Iod  chemisch 
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zu  binden,  daher  erfolgt  keine  Zersetzung1).  Mit  Ueber- 
schufs  von  Silbersalzen  gefälltes  Iodsilber  enthält  noch  eine 
Spur  Silbersalz,  welches  Iod  bindet,  daher  erfolgt  Zer- 
setzung. Selbstverständlich  kann  die  vorhandene. Spur  Sil- 
bersalz nur  eine  sehr  kleine  Quantität  Iod  absorbiren,  da- 
her ist  die  vorgehende  Zersetzung  nur  schwach  und  hört 
bald  auf.  Zugleich  erklärt  es  sich  hieraus,  warum  ich  früher 
bei  der  Veränderung  des  Iodsilbers  im  Licht  kein  freies  Iod 
nachweisen  konnte.  Ist  dagegen  Silbersalz  im  Ueberschufs 
vorhanden,  wie  bei  nassen  Platten,  so  ist  die  Zersetzung  eine 
bedeutend  energischere  und  länger  dauernde,  daher  die  grö* 
fsere  Empfindlichkeit. 

Tannin  wirkt  als  Sensibilisator,  weil  es  ebenso  wie  freies 
Silbersalz  das  Iod  zu  absorbiren  im  Stande  ist.  Noch  eine 
-ganze  Reihe  andere  Erscheinungen  lassen  sich  aus  dem  ge- 
gebenen Satze  leicht  und  ungezwungen  erklären.    Ich  be- 
halte mir  das  für  den  nächsten  Artikel  vor. 

Es  wird,  nachdem  dieser  pbotographische  Fundamental- 
satz aufgefunden  ist,  nicht  schwer  halten,  noch  Hunderte 
von  unorganischen  und  organischen  festen,  flüssigen  und 
gasförmigen  Körpern  zu  finden,  welche  in  gleicher  Weise 
wie  Silberlösung  und  Tannin,  sensibilisirend  wirken  und  m 
dürften  bei  näherer  Prüfung  derselben,  sich  bald  bedeut- 
same Resultate  für  die  photograpbische  Praxis  ergeben. 

Man  wird  Trockenplatten  construiren,  die  erst  unnf ittel- 
bar vor  der  Belichtung  durch  irgend  einen  gasförmigen 
Sensibilisator  in  der  Kamera  lichtempfindlich  gemacht  wor- 
den, man  wird  vielleicht  unter  den -ätherischen  Oelen  Al- 
dehyden, Oelsäuren  Iod  absorbirende  Körper  finden,  welche 
sich  durch  leichte  Löslichkeit  in  Alkohol  und  Aether  aus- 
zeichnen und  in  den  Kollodion- Negativ-  und  Positiv -Pro- 

1)  Nach  einer  Privatroittheilung  von  meinen)  Freunde  Carey  Lea  in  Phi- 
ladelphia soll  mit  Ueberschufs  vou  lodkaliura  gefällte*  Iodsilber  dennoch 
bei  starkem  Lieht  lichtempfindlich  seyn  und  schreibt  derselbe,  dab  er 
sogar  darauf  Bilder  erzeugt  habe.  Hier  haben  jedenfalls  die  organischen 
Substanzen  des  Kollodions  wesentlich  mitgewirkt.  Ich  habe  neuerdings 
gefunden,  dafs  selbst  Iodsilbcrpapier  sich  nach  monatelanger  Exposition 
im  Lichte  bräunt. 
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cessen  ohne  Silberbad  als  Sensibilisatoren  dem  in  Alkohol 
schwer  löslichen  Silbersah  vorzuziehen  seyn  dürften  etc.  etc. 

Auf  eines  will  ich  hier  noch  aufmerksam  machen,  näm- 
lich auf  die  grüne,  im  fein  zertheilten  Zustande  braune  Sub- 
stanz, welche  sich  bei  der  Zersetzung  des  Iodsilbers  im 
Licht  bildet.  Diese  ist  wahrscheinlich  Silberjodür.  Ich 
habe  dieses  AgtJ  durch  Einwirkung  von  Iodkalium  auf 
Silbcrchloriir  ah  ein  grünes  Pulver  dargestellt,  das  in  sei- 
nem Aussehen  vollkommen  dem  im  Licht  veränderten  Iod- 
silber  glich. 
Berlin,  im  März  1865. 


X.    Ein  neuer  akustischer  Interferenz-  Versuch; 
von  Dr.  Ferdinand  Deneke, 

Lehrer  an  d.  König).  Provinzial  -  Gewerbschule  zo  Danzig. 

(Aus  d.  Schriften  d.  naturf.  Gesellsch.  in  Danzig,  Neue  Folge,  Bd.  1; 

vom  Hm.  Verf.  ubersandt. ) 

•  _   - 

.Die  Analogien  zwischen  den  optischen  und  akustischen 
Erscheinungen  sind  schon  lange  ein  wesentliches  Hülfeinit- 
tel  zur  Erleichterung  des  Verständnisses  verwickelter  Fälle 
in  diesen  Gebieten  gewesen,  und  gewifs  hat  schon  mancher 
Lehret-  der  Physik  gleich  mir  den  Wunsch  gehegt,  in  der 
Akustik  ein  Analogon  für  den  Newton'schen  Interferenz- 
Versuch  zu  besitzen.  Nach  mehreren  fehlgeschlagenen  Ver- 
suchen ist  es  mir  geglückt,  dieses  Ziel  in  höchst  einfacher 
Weise  ziemlich  vollständig  zu  erreichen.  Mir  ist  nicht  be- 
kannt, dafs  der  Versuch  in  gleicher  Weise  von  irgend  Je- 
manden angestellt  sey;  auch  meine  hiesigen  Fachgenosseu 
und  andere,  denen  ich  davon  Mittheilung  machte,  kannten 
ihn  noch  nicht,  weshalb  ich  mich  berechtigt  glaube,  den- 
selben als  neu  zu  beanspruchen. 

Als  Tonquelle  benutze  .ich  eine  gedeckte  Orgelpfeife 
von  weiter  Mensur,  die  ich  vermittelst  eines  langen  Gum- 
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mi  schlau  dies  mit  einem  Lange' sehen  Gebläse  in  Verbin- 
dung setze.  Die  Pfeife  mufs  weit  mensurirt  seyn,  damit 
sie  die  Obertöne  gar  nicht  oder  doch  möglichst  schwach 
erklingen  läfsr.  Die  Pfeife  schiebe  ich  in  ein  weites,  lan- 
ges, an  einem  Ende  verschlossenes  Kohr,  von  starker 
Pappe.  Wird  die  Pfeife  nun  angeblasen  und  in  dem  wei- 
ten Hohr  hin  und  her  geschoben,  so  lassen  sich  mit  Leich- 
tigkeit bald  Punkte  finden,-  an  denen  der  Ton  der  Pfeife 
bis  fast  zum  Unhörbaren  abgeschwächt  wird.  Diese  Ab- 
Schwächung  ist  so  bedeutend,  dafs  das  durch  das  Ausströ- 
men der  Luft  aus  dem  Pfeifenspalte  entstehende  Geräusch 
den  Ton  der  Pfeife  völlig  Überdeckt  Bringt  man  die  tö- 
nende Pfeife  an  das  Ende  des  weiten  Rohrs  und  zieht  sie 
langsam  zurück,  so  gelangt  sie  sehr  bald  au  einen  Puukt 
in  welchem  ihr  Ton  ein  Maximum  der  Abschwächung  er- 
fährt. Mifst  man  jetzt  von  dem  Labium  der  Pfeife  bis  zum 
geschlossenen  Ende  des  weiten  Rohres,  so  beträgt  diese 
Entfernung  ein  Viertel  der  Wellenlänge  des  Tones;  der 
Gangunterschied  der  directen  und  von  der  Rückwand  re- 
flectirten  Wellen  beträgt  dann  eine  halbe  Wellenlänge. 
Nebenbei  bemerkt,  ist  die  Entfernung  des  Labiums  von  der 
Rückwand  etwas  gröfser  als  die  Länge  der  geschlossenen. 
Pfeife,  da  der  Ton  eine  etwas  gröfsere  Wellenlänge,  als 
das  Vierfache  der  Pfeifenlänge  hat.  Der  Grund  dafür  lieft 
in  dem  Austreten  des  am  Labium  liegenden  Schwingungs- 
bauches über  die  Gränze  der  Pfeife  hinaus.  —  Der  Punkt, 
an  welchem  die  gröfste  Abschwäcbung  des  Tones  eintritt, 
läfst  sich  leicht  mit  sehr  grofser  Genauigkeit  und  Sicher- 
heit linden,  da  nur  eine  höchst  geringe  Verrückung  der 
Pfeife  aus  ihrer  Lage  noth wendig  ist,  um  den  Ton  sogleich 
merklich  stärker  werden  zu  lassen.  In  dem  Dreifachen  To- 
ner Entfernung  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung,  ebenso 
in  dem  Fünffachen,  überhaupt  jedem  ungeraden  Vielfachen 
derselben,  da  hier  jedesmal  der  erforderliche  Gangunter- 
schied  von  einer  halben  Wellenlänge  zwischen  directen 
und  reflectirten  Wellen  eintritt.  In  der  Mitte  zwischen  je 
zweien  benachbarten  solcher  Punkte  sollte  der  Ton  ein 
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Maximum  der  Verstärkung  erlangen.  Wenn  auch  von 
Punkten,  in  denen  die  Abschwächung  am  stärksten  ist,  aus- 
gehend, der  Ton  sich  verstärkt  und  diese  Verstärkung  mit 
Leichtigkeit  zu  beobachten  ist,  so  läfst  sich  doch  nicht  mit 
Sicherheit  der  Punkt  finden,  in  welchem  diese  Verstärkung 
ihr  Maximum  erreicht;  für  die  Messung  der  Wellenlänge 
ist  dieses  übrigens  auch  gleichgültig,  da  die  Lage  der 
Punkte,  in  welchen  die  gröfste  Abschwächung  stattfindet, 
hinreichende  Mittel  für  die  Bestimmung  der  Wellenlänge 
bietet.  Die  Lage  dieser  Punkte  läfst  sich  aber  mit  Leich- 
tigkeit und  grofser  Genauigkeit  vermittelst  eines  in  das 
Rohr  geschobenen  Maafsstabes  messen  und  die  folgenden, 
auf  diese  Weise  erhaltenen  Zahlen  liefern  den  Beweis  von 
der  Schärfe,  welche  diese  Methode  der  Messung  der  Wel- 
lenlänge vou  Tönen  bietet.  Einige  dieser  Messungen  habe 
ich  in  der  ordentlichen  Sitzung  unserer  Gesellschaft  am 
15.  Juni  dieses  Jahres  ausgeführt. 

Die  Länge  des  weiten  cylindrischen  Rohrs  beträgt  1,363 
Meter,  der  Durchmesser  desselben  0,153  Meter,  die  Länge 
der  gedeckten  Pfeife  vom  Spalt  bis  zum  Deckel  0,190  Meter. 

Die  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte,  in  denen  die 
Abschwächung  des  Tones  ein  Maximum  war,  von  der 
Rückwand  des  weiten  Rohres  betrugen: 

I  —  0,242  Meter 
II  -  0,717  n 
III  —  1,188  • 
somit  die  Entfernung  zwischen  1  und  II  0,475  Meter  und 
zwischen  II  und  III  0,471  Meter.    Wiederholte,  von  ein- 
ander unabhängige  Versuche  gaben  Resultate  vou  gleicher 
Uebereinstimmuug.  —   Das  Vierfache  der  Entfernung  I 
würde  die  Wellenlänge  seyn,  also  0,968.  Nimmt  man  da- 
gegen das  Doppelte  der  Entfernung  zwischen  I  und  II  und 
zwischen  II  und  III,  was  ebenfalls  die  Wellenlänge  geben 
mufs,  so  erhält  man  0,945,  welche  allerdings  eine  nicht 
unbedeutende  Differenz  gegen  das  erste  Resultat  zeigt.  Ein 
ganz  ähnliches  Resultat  habe  ich  auch  bei  andern  Pfeifen 
erhalten,  und  es  scheint  somit,  als  ob  die  Reflexion  der 

PoggendorfPs  Annal.  Bd.  GXXV.  22 
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Schallwellen  von  der  Rückwand  eine  kleine  Veränderung 
in  der  Lage  gleicher  Schwingungszustände  bedinge. 

Ich  verschaffte  mir  zwei  Pfeifen,  deren  Töne  sehr  genau 
(nach  dem  Gehör  abgestimmt,  da  mir  andere  Hülfsmittel 
fehlen)  um  ein  Quintenintervall  von  einander  abstanden, 
und  zwar  gab  die  eine  das  f  der  eingestrichenen  und  die 
andere  das  c  der  zweigestrichenen  Octave.  Erstere  hatte 
eiue  Länge  von  0,2  Meter,  letztere  von  0,135  Meter.  Mit 
der  ersten  Pfeife  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 

I  —  0,266  Meter 

II  —  0,763  » 

III  —  1,273  » 
Differenzen:  zwischen  I  und  II  0,495  Meter 

II  und  III  0,510  » 
Das  Mittel  aus  beiden  0,5  würde  als  Wellenlänge  1,00  Me- 
ter geben.    Das  Vierfache  der  ersten  Entfernung  würde 
dagegen  als  Wellenlänge  1,064  Meter  liefern.    Die  zweite 
Pfeife  gab  folgende  Zahlenwerthe: 

I  —  0,183  Meter 

II  —  0,503  n 
m  —  0,818  » 

IV  —  1,138  » 
Differenzen:    I  und  II  —  0,320  Meter 

II  und  III  -  0,315  » 

III  und  IV  —  0,320  » 

Also  ist  die  Wellenlänge  des  Tones  der  zweiten  Pfeife 
0,64  Meter;  als  Vierfaches  des  ersten  Abstandes  wurde  da- 
für 0,732  Meter  erhalten. 

In  den  beiden  letzten  Fällen  würde  das  Verhältnifs  der 
Wellenlängen,  welche  aus  den  Abständen  je  zweier  be- 
nachbarter Punkte,  in  denen  die  gröfste  Abschwächung 
stattfindet,  erhalten  sind,  ein  dan  Quintenintervall  völlig 
entsprechendes  seyn,  denn  l  und  0,64  verhalten  sich  sehr 
nahe  wie  3  zu  2,  während  die  aus  dem  Vierfachen  der 
ersten  Entfernung  ermittelten  Wellenlängen  diesem  Ver- 
hältnisse nicht  entsprechen.  Ich  nehme  also  keinen  An- 
stand, die  ersten  Wellenlängen  als  die  richtigen  anzusehen. 
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Die  vorhin  ausgesprochene  Vermuthung,  dafs  die  Reflexion 
der  Schallwellen  von  der  Rückwand  eine  kleine  Verände- 
rung in  der  Lage  gleicher  Schwingungszustände  bewirke, 
findet  in  den  beiden  letzten  Fällen  ihre  Bestätigung.  Der 
Grund  dafür  liegt  wohl  in  unvollkommener  Elasticität  und 
vielleicht  auch  in  der  Rauhigkeit  der  Rückwand,  welche 
beide  eine  Anhäufung  der  Luft  sowohl,  wie  eine  Verdün- 
nung derselben  gestatten.  Vielleicht  gelingt  es  durch  spä- 
tere Versuche  den  Ursachen  dieser  allerdings  merkwürdi- 
gen Erscheinungen  näher  zu  kommen;  zufällig  und  etwa  in 
einem  Beobachtungsfehler  begründet,  können  sie  nicht  seyn, 
da  ich  sie  in  allen  Fällen  beobachtet  und  die  ersten  Ent- 
fernungen mit  gleicher  Sorgfalt  wie  die  andern  gemessen 
habe. 

Die  Wellenlänge  der  Töne  von  gedeckten  Pfeifen  ist 
in  der  Wirklichkeit  stets  etwas  gröfser  als  das  Vierfache 
der  Pfeifenlänge,  welches  sie  theoretisch  seyn  sollte;  auch 
von  offenen  ist  sie  mehr  als  das  Doppelte  der  Länge  der 
Pfeifen.  Der  Grund  dafür  liegt  eben  in  der  Ausdehnung 
der  Schwingungsbäuche  in  der  Luft  über  die  Gränze  der 
Pfeife  hinaus,  so  dafs  also  factisch  eine  Luftsäule  schwingt, 
die  länger  ist,  als  die  Pfeife.  Werden  diese  Schwingungs- 
bäuche an  jener  Ausdehnung  behindert,  so  raufs  sich  die 
Wellenlänge  verkürzeu  und  dadurch  der  Ton  höher  wer- 
den. Die  Orgelbauer  kennen  diese  Thatsache  sehr  gut; 
Pfeifen,  die  aufserhalb  der  Windlade  bei  gleicher  Wind- 
stärke für  sieb  abgestimmt  sind ,  stimmen  nicht  mehr,  wenn 
sie  auf  die  Wiudlade  mit  andern  Pfeifeu  zusammengestellt 
werden.  Es  tritt  diese  Verstimmung  allerdings  nur  bei 
Labialstimmen  ein;  bei  Zungenwerken  kann  sie  aus  leicht 
begreiflichen  Gründen  nicht  entstehen.  Der  technische  Aus- 
druck für  diese  Erscheinung  ist  der,  dafs  die  Orgelbauer 
sagen,  die  Pfeifen  können  nicht  abblasen. 

Um  die  Veränderung  in  der  Tonhöhe  näher  zu  unter- 
suchen, stellte  ich  einen  Versuch  mit  der  Pfeife  von  0,19 
Meter  in  einem  andern  Rohr  an,  dessen  Durchmesser  nur 
0,066  Meter  und  dessen  Länge  0,612  Meter  betrug.  Eine 
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bedeutende  Erhöhung  des  Tones  entstand  wirklich  und  die 
Punkte,  in  denen  das  Maximum  der  Abschwäcbung  eintrat, 
lagen  in  Entfernungen  von 

1-0,21  Meter 
II  _  0,55  » 

von  dem  geschlossenen  Ende  des  Rohrs.  Diesen  Entfer- 
nungen entspricht  eine  Wellenlänge  von  0,68  Meter.  Ist 
die  Mensur  der  Pfeife  im  Yerhältnifs  zum  weiteren  Kohr 
zu  grofs,  so  schlägt  der  Ton  leicht  in  den  Oberton  der 
Pfeife  über;  übrigens  habe  ich  in  einem  solchen  Falle  auch 
Vertiefungen  des  Tones  beobachtet,  es  setzen  sich  dann 
gemeinschaftliche  Schwingungen  der  Luftsäule  der  Pfeife 
und  des  weiten  Rohres  zusammen,  die  sich  mit  der  Lage 
der  Pfeife  im  weitereu  Rohre  ändern. 

Aus  allen,  im  Vorhergehenden  angeführten  Thatsachen 
geht  nun  hervor,  dafs  die  Luftsäule  in  dem  weiten  Rohre, 
wenn  dessen  Weite  wenigstens  so  grofs  ist,  dafs  sie  auf 
die  Höhe  des  Tones  keinen  Einflufs  ausübt,  durch  den  Ton 
der  Pfeife  in  stehende  Schwingungen  versetzt  werde,  dafs 
aber  diese  gänzlich  unabhängig  von  der  Länge  des  weiten 
Rohres  sind.  Dagegen  werden  sie  ausschliefslich  durch  die 
Wellenlänge  des  Tones,  der  sie  erzeugt,  bedingt. 

Ich  möchte  sehr  gern  weitere  Versuche  in  dieser  Rich- 
tung anstellen,  namentlich  andere  Tonquellen,  etwa  eine 
durch  einen  Elektromagneten  in  Schwingungen  versetzte 
elastische  Feder  anwenden,  wodurch  danu  die  Möglichkeit 
der  directen  Messung  von  Tonwellen  in  verschiedenen  Ga- 
sen, mit  denen  das  weite  Rohr  ja  nur  gefüllt  zu  werden 
brauchte,  gegeben  wäre;  allein  der  mir  zur  Disposition  ste- 
hende physikalische  Apparat  enthält  kaum  das  Allernoth- 
wendigste  für  den  physikalischen  Elementarunterricht.  So 
mufs  ich  denn  die  Verfolgung  dieses  Zieles  glücklicher  si- 
tuirten  Fachgenossen  überlassen.  Da  aber  die  von  mir  be- 
schriebenen Versuche  in  der  angegebenen  Weise  sich  sehr 
leicht  ausführen  lassen  und  dieselben  eine  mir  oft  genug 
fühlbar  gewesene  Lücke  in  dem  Vortrage  der  Akustik  aus- 
füllen, so  habe  ich  mich  zu  deren  Veröffentlichung  auf  den 
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Wunsch  meiner  hiesigen  Collegen  jetzt  schon  entschlossen. 
Eine  Thatsache  jedoch,  die  ich  beobachtet  habe,  will  ich 
noch  hinzufügen.  Wenn  man  statt  einer  Pfeife  von  weiter 
Mensur  eine  enger  mensurirtc,  die  also  aufser  ihrem  Grund- 
ton nocb  ihren  ersten  Oberton  erklingen  läfst,  eine  Pfeife 
aus  dem  Register  »Quinta  ten «  der  Orgel,  zu  den  erwähn- 
ten Versuchen  benutzt,  so  findet  man,  dafs  an  einer  Stelle 
des  weiten  Rohrs  der  Grundton  verschwindet,  und  der 
Oberton  bestimmt  und  klar  hervortritt,  während  an  eiuer 
andern  Stelle  der  Oberton  verschwindet  und  der  Grund- 
tou  allein  erklingt.  Die  Messung  der  Lage  dieser  Punkte 
ist  allerdings  mit  gröfseren  Schwierigkeiten  verknüpft,  allein 
das  Spiel  der  beiden  Töne  mit  einander  ist  so  interessant, 
dafs,  auch  dieser  Versuch  zu  einem  sehr  instruetiven  Vor- 
lesungsversuche sich  eignet.  In  seinen  Consequenzen  wäre 
er  der  Repräsentant  des  Newton'schen  Versuches  mit  wei- 
fsem  Lichte  in  der  Akustik,  während  die  ersten  Versuche 
die  Vertreter  desselben  mit  einfarbigem  Lichte  darstellen. 
Danzig,  im  September  1864. 


XI.    Zur  Theorie  der  Hagelbildung; 
von  Dr.  Th.  Reye, 

Privatdocem  in  Zürich. 


In  meiner  Arbeit  Über  »Aufsteigende  Luftströme»1)  habe 
ich  bewiesen,  dafs  die  Mohr'sche  Theorie  der  Hagel- 
bildung anerkannten  Gesetzen  widerstreite.  Neuerdings 
nun  hat  Hr.  Dr.  Berger4)  gegen  meine  Beweisführung 
einen  Einwand  erhoben,  welcher  auch  gegen  meine  weiteren 
Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Gewitter,  Was- 
serhosen und  Tornado's  geltend  gemacht  werden  könnte. 

1)  Schlörailch's  Zeischrift  f.  Matb.  u.  Php.  Php.  Bd.  10  S.  250. 

2)  Di«e  Ann.  1865  Bd.  124,  S.  427. 
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Es  möge  mir  gestattet  seyu,  diesen  Einwand  mit  wenigen 
Worten  zu  entkräften.  Zur  Erläuterung  schicke  ich  folgende 
Sätze  aus  meiner  oben  angeführten  Arbeit  voraus: 

»Mohr1)  ist  der  Ansicht,  dafs  die  Hagelwolke  durch 
einen  starken  niedersinkenden  Luftstrom  hervorgebracht  wird, 
welcher  die  grofse  Kälte  der  oberen  Luftschichten  hinab- 
trägt in  die  Wolkenregion,  dort  den  atmosphärischen  Was- 
serdampf verdichtet  und  sogar  das  so  gebildete  Wasser  zu 
Hagel  gefrieren  macht.  Ein  heftiges  Herabstürzen  kalter 
Luft  ist  oft  genug  bei  Hagelstürmen  beobachtet  worden. 
Mohr  glaubt  die  Ursache  dieser  Bewegung  in  der  Conden- 
sation des  atmosphärischen  Wasserdampfes  gefunden  zu 
haben.« 

» Er  geht  nämlich  von  der  Thatsache  aus,  dafs  gesättigter 
Wasserdampf  ein  ungemein  viel  grösseres  (z.  B.  bei  0°  ein 
mehr  als  180000  mal  so  grofses)  Volumen  hat,  als  das  Was- 
ser, aus  welchem  er  entstanden  ist.  Durch  Verdichtung  des- 
selben an  irgend  einem  Punkte  der  Atmosphäre  mufs  daher 
nach  Mohr  eine  »ganz  ungeheure«  Raumverminderung  ein- 
treten. Diese  »Vacuumbildung«  hat  eine  starke  Ansaugung, 
ein  »Einschlürfen«  von  Luft,  namentlich  aus  den  oberen 
Schichten  zur  Folge,  welche  dann  durch  ihre  Kälte  eine 
neue  Condensation  verursacht  usw.« 

»Könnte  der  Dampf  sich  irgendwo  ganz  oder  theilweise 
verdichten  ohne  seine  latente  Wärme  abzugeben,  so  würde 
allerdings  das  Volumen  der  mit  ihm  gemischten  Luft  sich 
verkleinern  in  dem  Verhältnifs  des  verschwindenden  Dampf- 
drucks zum  ganzen  atmosphärischen  Druck.  Doch  ist  diese 
\  ol uin Verminderung  nicht  bedeutend,  weil  bei  atmosphäri- 
schen Temperaturen  die  Spannung  des  Wasserdampfs  sehr 
gering  ist.  Nun  aber  vergröfsert  aufserdem  die  freigewor- 
dene Verdainpfungswärme  das  Luftvolumen  beträchtlich. 
Die  Rechnung  zeigt,  dafs  bei  den  gewöhnlichen  Lufttempe- 
raturen von  —10  bis  -f-35  Grad  Celsius  diese  Volum- 
vergröfseiung  um  mehr  als  dns  Fünffache  jene  Verkleine- 
rung übersteigt.    Die  Mohr 'sehe  Ei  nschlürfungs- Theorie 

1  )  Diese  Ann.  Bd.  117,  S.  89. 
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ist  daher  nicht  statthaft;  und  durch  die  Condensation  des 
atmosphärischen  Wasserdainpfs  kann  ein  niedersinkender 
Luftstroin  nicht  hervorgerufen  werden.  Wohl  aber  kann 
der  Wasserdainpfgehalt  der  Luft  zur  Ursache  aufsteigender 
Luftströine  werden;  denn  die  Verdichtung  des  Dampfes 
ruft  eine  Ausdehnung  der  Luft  hervor,  vergröfsert  also  den 
Auftrieb  derselben.« 

Diesen  Ausführungen  gegenüber  äufsert  nun  Hr.  Berger 
in  seiner  interessanten  Abhandlung  über  Gefrieren  des  Was- 
sers und  Hagels  folgendes:  »die  Entstehung  eines  leeren 
Raumes  durch  Condensation  könnte  dann  erst  verworfen 
werden,  wenn  bewiesen  würde,  dafs  die  die  Wärme  lei- 
tende Luft  in  derselben  Zeit  sich  ausdehnte,  in  welcher  die 
Condensation  erfolgt«.  Ich  glaube  nicht  nur  den  hier  ver- 
langten Beweis  führen,  sondern  auch  zeigen  zu  können, 
dafs  gerade  wegen  des  geringen  Leitungsvermögens  der 
Luft  die  Vacuumbildung  durch  Condensation  zur  Unmög- 
lichkeit wird. 

Stellen  wir  uns  in  der  Atmosphäre  irgend  einen  Raum 
vor,  z.  B.  einen  Würfel  von  10  Meter  Höhe,  in  welchem 
sich  Wasserdampf  verdichtet.  Wenn  die  Verdichtung,  wie 
Mohr  voraussetzt,  schnell  vor  sich  geht,  so  kann  die  frei- 
werdende Verdampfungs wärme  nur  von  den  1000  Cubik- 
metern  Luft,  in  welchen  der  Dampf  enthalten  ist,  und  den 
uumittelbar  benachbarten  Lufttheilen  aufgenommen  werden. 
Diese  allein  dehnen  sich  deshalb  aus,  und  zwar  fünfmal  so 
stark,  als  sie  sich  in  Folge  der  Condensation  zusammenziehen 
würden,  wenn  keine  Wärme  frei  würde.  Die  1000  Cubik- 
nieter  dehnen  sich  gleichmäfsig  aus,  wenn  die  Condensation 
überall  in  gleicher  Weise  vor  sich  geht;  sollte  aber  der 
gesammte  Dampf  nur  in  einem  Thcile  des  Luftquantums 
sich  verdichten,  was  kaum  wahrscheinlich  ist,  so  mufs  zu- 
folge meiner  Rechnungen  dieser  Theil  sich  so  stark  erwär- 
men und  folglich  ausdehnen,  dafs  seine  Expansion  die  Con- 
traction der  übrigen  Luft  um  mehr  als  das  Fünffache  über- 
steigt. Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Luft  kommt  dabei 
wenig  in  Betracht.    Denn  wenn  der  Dampf  sich  conden- 
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siren  soll,  so  mufs  ihm  seine  latente  Wärme  nothwendig 
abgenommen  werden,  und  zwar  von  der  Luft,  in  der  er 
enthalten  ist,  wenn  kein  anderer  Körper  vorhanden  ist 
Leitet  die  Luft  gut,  so  nimmt  sie  die  Wärme  rasch  auf 
und  die  Condensation  kann  schnell  vor  sich  gehen;  wo 
nicht,*  so  verdichtet  sich  der  Dampf  langsamer,  wobei  je- 
doch nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  er  ungemein  fein  in  der 
Luft  v  ort  heilt  ist,  also  mit  derselben  in  der  innigsten  Be- 
rührung steht,  und  auch  bei  schlechter  Leitung  seine  latente 
Wärme  leicht  abgeben  könnte.  Mit  einem  Wort:  Die 
Wärme- Aufnahme  seitens  der  Luft  und  somit  auch  die  Aus- 
dehnung der  letzteren  mufs  gleichzeitig  mit  der  Condensa- 
tion des  Wasserdampfes  stattfinden. 

Wäre  das  Leitungsvermögen  der  Luft  sehr  grofs,  so 
würde  dasjenige  Luftquantum,  in  welchem  die  Condensation 
eintritt,  die  freigewordene  Wärme  sofort  weiterleiten.  Und 
in  diesem  Falle  ist  allerdings  eine,  wenn  auch  eine  schwache 
Contraction  möglich.  Bei  einer  sehr  langsamen  Nebelbil- 
dung mag  eine  solche,  ganz  allmählich  eintretende  Volum- 
verminderung auch  nicht  selten  stattfinden ;  aber  von  einer 
Yacuumbildung,  die  ein  eigentliches  »Einschlürfen«  benach- 
barter Luftmassen  zur  Folge  hätte,  kann  dabei  offenbar 
keine  Rede  seyn. 

Natürlich  mufs  ich  bezüglich  der  Rechnungen,  auf  welche 
ich  mich  hier  berufen  habe,  auf  meinen  oben  erwähnten 
Aufsatz  verweisen. 

Zürich,  den  17.  Mai  1865. 


XII.    Distanzmesser  ohne  Standlinie  und  ohne 
Winkelmessung;  von  Sigmund  Merz. 

(Aus  d.  Kunst-  und  Gewerbeblau  für  das  Königr.  Bayern,  Aprilheft  1865; 

vom  Hrn.  Verf.  Übersand t  ) 

Schon  vor  Jahren  mit  der  Herstellung  eines  Distanzmes- 
sers ohne  Standlinie  und  ohne  Winkelmessung  beschäftigt, 
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leider  aber  durch  anderweitige  Berufsgeschäfte  bisher  von 
dem  gedachten  Vorhaben  immer  wieder  abgezogen,  kommt 
mir  so  eben  der  treffliche  Aufsatz  des  Hrn.  Dr.  H.  Ems- 
mann in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  124,  S.  337  über 
den  Torwtirfigen  Gegenstand  zu.  Weit  entfernt,  das  Prin- 
cip  desselben  nicht  neu  oder  den  Distanzmesser  unprak- 
tisch finden  zu  wollen,  dürfte  er  doch  für  Linienofficiere 
wie  in  sonstigen  ähnlichen  Fällen  des  Gebrauches  sich  viel- 
leicht nicht  compendiös  genug  erweisen,  da  Hr.  Dr.  Ems- 
mann  für  das  bereits  berechnete  Instrument  eine  Länge 
von  etwa  5J  Fufs  beansprucht. 

Ich  fand  mich  daher  veranlafst  meine  früheren  Arbeiten 
wieder  aufzunehmen  und  greife  dabei  auf  meinen  Brenn- 
weitenuiesser  zurück,  dessen  Beschreibung  zuerst  ebenfalls 
in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  64,  S.  321  erschien1). 
Derselbe  besteht,  wie  bekannt,  aus  einem  für  Parallel- 
Strablen  aecommodirten  Fernrohre.  Er  mifst  die  Focal- 
weite  eines  Glases  durch  einfaches  Vorhallen  desselben  vor 
das  Object  dieses  Fernrohres,  wenn  durch  die  besagte  Com- 
bination nach  einem  verrückbaren  Objecte  gesehen  und 
dessen  Entfernung  vom  Glase  auf  einem  Mafsstabe  abge- 
lesen wird,  sobald  das  Object  im  Fernrohre  scharf  erscheint, 
indem  alsdann  die  abgelesene  Entfernung  gleich  der  Focal- 
weite  des  vorgehaltenen  Glases  seyn  mufs. 

Auf  dieses  Princip  denke  ich  jetzt  die  Construction  eines 
Distanzmessers  zu  basiren  oder  besser  gesagt,  der  erwähnte 
Brennweitenmesser,  in  grösserer  Dimension  ausgeführt,  scheint 
mir  schon  der  verlangte  Distanzmesser  ohne  Standlinie  und 
ohne  Winkelmessung  zu  seyn.  Er  ist  ja  tauglich  Distan- 
zen durch  unmittelbares  Anvisiren  zu  messen,  da  bei  dem 
in  Rede  stehenden  Apparate  Brennweite  und  Entfernung 
ganz  identische  Gröfsen  sind.  Man  bedarf  eben  nur  für 
jede  gewünschte  Distanz  das  passende  Correctionsglas  oder 
eine  Combination  von  Gläsern,  die  eine  gröfsere  Menge 
solcher  Correctionsgläser  entbehrlich  macht.  Betrachten 
wir  uns  in  dieser  Absicht  die  bekannte  optische  Formel 

1)  Siehe  Kunst-  und  Gewerbeblatf ,  Jahrgang  1851,  S.  261. 
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p=  P(p'-d) 
p-h(p'-d) 

in  der  uns  p  und  p'  die  Focalweiten  zweier  Gläser,  d  ihre 
Distanz  und  P  die  resultirende  Brennweite  der  Combina- 
tion pp'  vorstellen,  so  sehen  wir  auf  den  ersten  Blick,  dafs 
bei  einem  variablen  d,  (p  und  p'  constant  angenommen) 
auch  die  resultirende  Brennweite  variabel  wird,  und  erhal- 
ten daraus  die  Construction  der  gewünschten  Universal- 
Corrections -Combination  die  für  d  =  0  zugleich  ihren  re- 
lativ gröfsten  Werth  erreicht. 

Da  es  ferner  eine  ganz  natürliche  Forderung  an  einen 
Distanzmesser  ist,  dafs  er  möglichst  grofse  Distanzen  messe, 
so  erfahren  wir  aus  obiger  Formel  zugleich,  wie  wir  über 
den  Werth  von  p  und  p'  disponiren  müssen,  wenn  R  ein 
Maximum  werden  soll.  Nachdem  wir  vorerst  d  =  0  setz- 
ten, setzen  wir  jetzt  Ä=ac,  woraus 


folgt,  dafs  p  —  p'  »  0  oder  die  Werthe  von  p  und  p'  gleich 
grofs  und  p'  negativ  genommen  werden  müssen. 

Wir  brauchen  somit,  um  den  gedachten  Distanzmesser 
zu  construiren,  alles  zusammengefafst,  ein  für  Parallelstrah- 
len corrigirtes  Fernrohr  und  zwei  Linsengläser  von  aequi- 
valenter  Focalweite,  das  eine  positiv,  das  andere  negativ, 
dieselben  so  dem  Fernrohre  vorgesteckt,  dafs  ihre  Entfer- 
nung unter  sich  innerhalb  gewisser  Grönzen  verändert  wer- 
den kann,  und  schliefslich  ihre  gegenseitige  Stellung  in  ein 
sichtbares  Maafs  überzutragen,  da  aus  diesem  die  zu  er- 
mittelnde Distanz  des  anvisirten  Objectes  resultirt. 

Um  dabei  bezüglich  des  Werthes  von  pp'  oder  der 
Gröfse  =fc  p,  von  der  nunmehr  die  Gröfse  d  abhängt,  ins 
Klare  zu  kommen,  wollen  wir  annehmen,  dafs  eine  Gröfse 
von  0,001  Zoll  durch  mechanische  Hülfsmittel  sich  noch 
völlig  sicher  bestimmen  lasse.  Unter  dieser  Voraussetzung 
wäre  schon  bei  einem  Werthe  von  20  Zollen  für  =*rp  die 
Möglichkeit  gegeben,  Distanzen  von  über  einer  Meile  zu 
messen.    Da  jedoch  bei  langen  vorderen  Vereinigungswei- 
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ten  Hie  Differenzen  hinterer  Vereinigungsweiten  sehr  klein 
ausfallen,  so  sieht  die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Di- 
stanzmessers sehr  in  Frage  und  es  erscheint  wohl  gerathen 
den  Werth  von  z*zp  mindestens  auf  100  Zolle  zu  erhöhen. 
Wir  erhalten  dabei  für  eine  Object -Entfernung  von: 
500  Fufs  *d=  1,69491 

12000  »  (1  Stunde)  d  =  0,08340 
24000  »  ( 1  Meile)  d  =»  0,03473 
oder  nun  eine  etwa  35  mal  gröfsere  Empfindlichkeit  als  bei 
zip  =  20,  ohne  dabei  das  ganze  Instrument  sehr  wesent- 
lich zu  vergröfsern,  da  für  500  Fufs  Object  Distanz  die 
Trennung  der  Linsen  pp'  noch  nicht  einmal  I|  Zoll  be- 
trägt. 

Berechnen  wir  jetzt  den  Werth  der  Linsendistanz  für 
1000  Fufs  Object -Entiernung,  so  ergiebt  sich  d  =  0,06949, 
demgeroäfs  für  eine  Object- Distanz -Differenz  von  2000 
Fufs  noch  eine  Einstellungs- Differenz  von  0,0139.  Es  heifst 
diefs  mit  andern  Worten  und  uuter  der  obigen  Voraus- 
setzung; dafs  eine  Verrückung  von  0,001  Zoll  auf  mecha- 
nischem Wege  noch  völlig  sicher  bestimmt  werden  könne* 
so  viel  als,  dafs  der  gedachte  Distanzmesser  über  10000 
Fufs  Entfernung  zweifelsohne  eine  Zunahme  von  je  200  Fufe 
messen  lasse.  Innerhalb  6000  Fufs  oder  \  Meile  sind  wohl 
schon  je  30  Fufs  mefsbar. 

Wäre  diese  Empßndlichkeit  übrigens  nicht  genügend, 
so  giebt  eine  Vergröfserung  von  =*=p,  wie  aus  vorstehen- 
der Deduction  ersichtlich  ist,  unfehlbar  die  Mittel  an  die 
Hand,  um  jede  gewünschte  Genauigkeit  zu  erreichen. 

Das  Fernrohr  selbst  endlich  anlangend,  dürfte  ein  l.]fü- 
fsiges  Zugfernrohr  zuverlässig  ausreichen.  Es  spricht  dafür 
eine  Erfahrung  des  Fraunhofer'schen  Institutes,  dem  z.  Z. 
vorzustehen  ich  die  Ehre  habe.  Daselbst  ist  es  seit  Langem 
Usus,  Planflächen  auf  ähnliche  Art  zu  prüfen  und  bedingt 
die  mindeste  Abweichung  von  der  ebenen  Form  stets  eine 
merkliche  Einstellungsdifferenz  schon  bei  Anwendung  eines 
ljfüfsigen  Fernrohres.  Mit  Einrechnung  eines  solchen  Fern- 
rohres wird  der  Distanzmesser  keinenfalls  2  Fufs  Länge 
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übersteigen  und  noch  als  Hand  -  Instrument  gelten  dürfen. 
Es  soll  dabei  freilich  nicht  gesagt  seyn,  dafs  eine  Vergrö- 
fserung  des  Apparates  zwecklos  wäre,  denn  Genauigkeit 
der  Messung  oder  Empfindlichkeit  des  Apparates  stehen 
hier  jedenfalls  im  geraden  Verhältnisse  zur  Gröfse. 

Wenn  ich  mir  nun  erlaube  meinen  Brennweitenmesser 
hiemit  als  Distanzmesser  in  die  Praxis  einzuführen,  darf  ich 
zu  Gunsten  des  Mefsprincipes  wohl  noch  einiger  in  der 
That  ausgeführten  gröfseren  Messungen  Erwähnung  thun. 
Es  waren  diefs  Brennweitenmessungen  von  Miren-  Gläsern 
auf  Entfernungen  von  mehreren  hundert  Fufsen.  Diese 
Gläser,  von  dem  optischen  Institute  geliefert,  finden  sich 
auf  den  Sternwarten  von  Pulkowa,  Kiew,  Neuenburg,  Pa- 
lermo etc.  Die  Richtigkeit  der  Messung  fand  durch  die 
nach  Maafsgabe  der  Brennweite  aufgestellten  Meridianzei- 
chen dort8elbst  ihre  volle  Bestätigung. 

Wirklich  ausgeführte  Distanzmesser  hoffe  ich  in  Kurzem 
der  Oeffentlichkeit  übergeben  zu  können. 


XIII.    Das  mechanische  ^equivalent  des  Lichts; 
von  Prof.  Julius  Thomsen  in  Kopenhagen. 

(Auszug  aus  einer  Mittheilung  an  die  Naturforscherversammlung  in 

Stockholm,  Juli  1863.) 


Dafs  der  Lichtstrahl  eine  mechanische  Wirksamkeit  ent- 
hält, unterliegt  keinem  Zweifel,  aber  über  die  Gröfse  der- 
selben hat  man  noch  keine  Bestimmungen.  Ich  habe  mir 
daher  die  Aufgabe  gestellt,  wenigstens  annähernd  diesen 
Werth  zu  bestimmen.  Da  das  Licht  sich  in  Wörme  um- 
ändern kann,  wenn  es  von  einer  schwarzen  und  glanzlosen 
Schicht  absorbirt  wird,  so  kann  man  aus  der  Erwärmung 
durch  die  von  Wärmestrahlen  befreiten  Lichtstrahlen  auf  die 
mechanische  Thätigkeit  des  Lichtes  schliefsen.  Die  Wärme- 
erzeugung der  Lichtstrahlen  wurde  durch  den  Mel Ionischen 
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Apparat  bestimmt,  da  aber  dieser  Apparat  nur  für  relative 
Untersuchungen  benutzt  worden  ist,  war  es  noth wendig 
die  Resultate  auf  ein  absolutes  Maafs  zu  reduciren. 

Es  wurde  deshalb  die  Angabe  des  Thermomuhiplicators 
mit  der  absoluten  Ausstrahlung  einer  bekannten  Wärme- 
quelle verglichen.  Als  Wärmequelle  wurde  eine  Glaskugel 
benutzt,  welche  mit  warmem  Wasser  gefüllt,  in  verschiede- 
nen Abständen  von  der  Thermosäule  aufgestellt  wurde. 
Es  enthielt  die  Kugel  (incl.  den  Wasserwerth  des  Glases) 
1351  Grm.  Wasser;  bei  einer  Temperatur  von  50°  C.  war 
die  Abkühlung  der  Kugel  0°,185  in  der  Mioute,  und  die 
Kugel  erlitt  demnach  einen  Wärmeverlust  von  l3o\^ta0tlS^ 
=  25üc  pro  Minute. 

Dieser  Verlust  stammt  aber  theilweise  von  der  Ausstrah- 
lung und  theilweise  von  der  Abkühlung  durch  die  Berüh- 
rung mit  der  Luft  her.  Berechnet  man  nach  den  Duiong'- 
sehen  Formeln  den  Tbeil  derselben,  welcher  auf  die  Strah- 
lung fällt,  so  findet  man  bei  einer  Lufttemperatur  von 
17°  für  1  Minute  102c. 

Es  wurde  diese  Wärmequelle  in  einem  Abstände  von 
0,8  Meter  von  der  Thermosäule  aufgestellt,  und  der  Mul- 
tiplicator  zeigte  altdann  einen  constanten  Ausschlag  von 
17°,8.  Es  läfst  sich  also  daraus  schliefsen,  dafs  eine  Wärme- 
oder Lichtquelle,  die  in  einem  Abstände  von  0m,8  von  der 
Thermosäule  aufgestellt,  einen  Ausschlag  von  17°,8  hervor- 
bringt, ebenfalls  in  der  Minute  102  Wärmeeinheiten  aus- 
strahlt. Da  aber  die  Angaben  des  Multipticators  binnen 
gewisser  Gränzen  mit  der  Wärmestrahlung  proportional 
sind,  so  wird  unter  diesen  Umständen  ein  Ausschlag  von  1° 
einer  Wärmestrahlung  von  5C,76  in  der  Minute  entsprechen. 

Indem  die  Kugel  nach  und  nach  in  verschiedenen  Ab- 
ständen von  der  Säule  aufgestellt,  und  die  Stellung  der 
Multiplicatornadel  beobachtet  wurde,  als  die  Temperatur 
des  Wassers  nur  50°  betrug,  wurden  ähnliche  Facto ren  für 
einige  andere  Abstände  bestimmt,  in  welchen  später  die  ver- 
schiedenen Lichtquellen  aufgestellt  vr  erden  sollten. 

Ich  stellte  alsdann  ein  Licht  in  einem  Abstand  von  0m,8 
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von  der  Säule  und  erhielt  einen  constanten  Ausschlag  der 
Nadel  von  36°,5 1).  Es  war  demnach  die  ganze  Ausstrahlung 
des  Lichts,  das  8,2  Grm,  Wallrath  pro  Stunde  verbrannte 
bc,7^  .  36°,5  =  210°  in  jeder  Minute.  Da  die  entsprechende 
Menge  Wallrath  ungefähr  1400°  in  der  Minute  entwickelt, 
so  geht  aus  dieser  Beobachtung  hervor,  dafs  nur  }  der  ganzen 
entwickelten  Wiirine  die  Flamme  als  strahlende  Wärme 
und  Licht  verläfst,  während  =  der  Wärmemenge  durch  die 
erwärmte  Luft  fortgeführt  wird. 

Es  wurden  alsdann  Versuche  mit  stärkeren  Flammen 
angestellt.  Eine  Moderateurlampe,  deren  Lichtstärke  8,6 
war,  und  eine  Gastlamme  von  7,7  Lichtstärke  wurden  in 
einem  Abstand  von  2  Meiern  aufgestellt,  und  die  Resultate 
auf  das  Wallrathlicht  als  Einheit  bezogen.  Die  Resultate 
waren  die  folgenden: 

Natur  der  Austragung  fir  die  Licht- 

Flamme  Lichtstarke  einheit  in  1  Minute 

Wallrathlicht  1  210c 

Gasflamme  1,2  201 

do.  7,7  199 

Moderateurlampe  8,6  199 

Es  geht  aus  diesen  Resultaten  hervor,  dafs  die  Strah- 
lung der  Flamme  mit  der  Lichtintensität  proportional  ist, 
und  dafs  sie  für  die  Lichteinheit  (8,2  Grm.  Wallrath  in 
der  Stunde)  ungefähr  200c  in  der  Minute  beträgt. 

Dieses  ist  aber  die  Wirkung  der  ganzen  Strahlung;  um 
den  den  Lichtstrahlen  entsprechmden  Theil  zu  bestimmen, 
müssen  die  Wärmestrahlen  elimiuirt  werden.  Es  ist  wohl 
kaum  möglich  die  Wärmesirahlen  vollständig  von  den  Licht* 
strahlen  zu  trennen,  aber  annähernd  Jäfst  es  sich  bewerk- 
stelligen. Es  schien  mir  hier  am  Geeignetsten  die  Absorp- 
tion der  Wärmestrahlen  durch  Wasser  zu  erreichen,  und 
ich  überzeugte  mich  durch  verschiedene  Versuche,  dafs 
die  unsichtbaren  Strahlen  eine  Wasserschicht  von  0m,2  nicht 
durchdringen  oder  wenigstens  in  so  geringem  Grade,  dafs 
sie  keinen  wahrnehmbaren  Einflufs  auf  das  Resultat  ausüben. 

Die  Flamme  des  Bimsen' sehen  Gasbrenners  entwickelt 
bekanntlich  nur  eine  sehr  geringe  Lichtmenge;  die  Wärme- 
strahlung der  Flamme  ist  defsungeachtet  sehr  grofs.  Ich 
beobachtete  z.  B.,  dafs  eine  B uns en' sehe  Lampe,  die  ohne 

1 )  Der  Versuch  wurde  in  diesen ,  wie  auch  in  andern  Fallen ,  wo  der 
Ausschlag  grofs  ist,  so  angestellt,  dafs  die  Nadel  vor  dem  Verauche  tur 
entgegengesetzten  Seile  abgelenkt  wurde,  und  da/s  der  wirkliche  Aus- 
schlag von  (T*  aus  nicht  über  30°  betrug. 
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Luftzutritt  eine  Lichtstarke  von  1,2  Lichteinheiten  hatte  und 
in  der  Minute  255  Wärmeeinheiten  ausstrahlte,  bei  Luft- 
zutritt und  nicht  leuchtender  Flamme  eine  Wärmestrahlung 
von  19tic  in  der  Minute  zeigte.  Von  diesen  nicht  leuch- 
tenden Strahlen  ging  keine  bpur  durch  0,2  Meter  Wasser: 
sobald  aber  der  Luftzutritt  aufhörte  und  die  Flamme  leuch- 
tend wurde,  gab  die  Nadel  einen  Ausschlag-  und  zeigte, 
dafs  4C,3  durchstrahlten.  Während  die  Nadel  des  Multi- 
plicators  unverändert  auf  0°  stehen  blieb,  wenn  die  Strah- 
lung der  nichtleuchtenden  Gasflamme  durch  das  Wasser 
geschah,  zeigte  sich  augenblicklich  ein  Ausschlag  der  Nadel, 
sobald  die  Flamme  leuchtend  gemacht  wurde,  z.  B.  durch 
Chlornatrium  und  andere  flüchtige  Verbindungen  oder  durch 
einen  Platindraht. 

Es  zeigte  sich  ferner,  dafs  die  Strahlen,  welche  von  einer 
leuchtenden  Flamme  durch  die  Wasserschicht  gegangen  wa- 
ren, in  sehr  verschiedenem  Grade  von  gefärbten  Gläsern 
absorbirt  wurden,  während  diefs  nur  in  geringem  Grade 
der  Fall  war  mit  den  Strahlen,  ehe  sie  durchs  Wasser  ge- 
läutert waren. 

Aus  diesen  verschiedenen  Untersuchungen  darf  man  wohl 
den  Schlufs  ziehen,  dafs  eine  Wasserschicht  von  20  Centi- 
metem  die  Wärmestrahlen  vollständig  absorbirt  und  nur  Licht- 
strahlen durchläfst,  oder  dafs  die  Absorption  der  Wärme- 
strahlen so  vollständig  ist,  dafs  der  Fehler  unmerklich  wird. 
Durch  Versuche  wurde  alsdann  der  Verlust  an  Lichtstärke 
welcher  bei  der  Strahlung  durch  eine  solche  Wasserschicht, 
die  zwischen  parallelen  Glaswänden  eingeschlossen  war, 
bestimmt,  und  die  Resultate  auf  die  Lichtstärke  des  durch 
Wasser  gestrahlten  Lichtes  reducirt.  Die  Lichtabsorption 
war  0,13. 

Es  wurde  also  zwischen  der  Flamme  und  der  Thermo- 
säule  ein  Glaskasten  mit  parallelen  Wänden  von  Spiegel- 
glas, die  eine  Wasserschicht  von  0m,2  eiuchlossen,  aufge- 
stellt, und  die  Flamme  alsdann  in  derselben  Entfernung 
wie  in  den  ersten  Versuchen  angebracht.  Alle  Verhältnisse 
waren  also  dieselben;  nur  dafs  die  Strahlung  jetzt  durchs 
Wasser  gehen  mufste,  so  dafs  der  Ausschlag  der  Multipii- 
catornadel  nur  von  der  Erwärmung,  welche  die  absorbirteu 
Lichtstrahlen  hervorbringen  konnten,  abhängig  war.  Die 
Resultate  waren  die  folgenden. 
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Wärme-  und  Licht-  Lichtstrahlung 
Strahlung  in  der     in  der  Minute 
Minute  fur  die  fur  die 


Nalur  der  Flamme 


Wallrathlicht 
Moderateurlampe 


Lichtstärke 
1 


210C  4C,4 


6,25 
8,6 
7,7 
1,2 


3C,9 


do. 
Gasflamme 
do. 


I99c  4c,l 
199c  4C,2 
201c  3C,7 


Das  Mittel  der  Versuche  ist  4C,1  in  der  Minute,  oder 
in  Worten  ist  das  Resultat: 

eine  Flamme,  deren  Lichtstärke  gleich  der  eines  Lichtes 
ist,  welches  8,2  Grm.  Wallrath  in  der  Stunde  verbrennt, 
strahlt  als  Licht  in  der  Minute  eine  Wärmemenge  aus, 
die  4,1  Grm,  Wasser  einen  Grad  Celsius  erwärmen 
kann. 

Die  ganze  Strahlung  der  Flamme,  inclusive  die  Wärme  - 
strahlen,  betragt  aber  ungefähr  200c  oder  ist  50  Mal  so 
grofs  als  die  der  Lichtstrahlen,  und  die  ganze  Wänneent- 
wickelung  des  chemischen  Processes  der  Flamme  ist  beim 
Licht  und  bei  der  Lampe  etwa  350  und  bei  der  Gasflamme 
etwa  1000  Mal  so  grofs  als  diejenige,  welche  in  den  Licht- 
strahlen auftritt. 

Auf  mechanisches  Maafs  reducirt,  stellt  sich  das  mecha- 
nische Aequivalent  des  Lichts  folgendermafsen  heraus: 
die  Einheit  der  Arbeitsmenge  in  der  Secunde,  nämlich 
1  Kilogrm.  gehoben  auf  die  Höhe  von  1  Meter  in  der 
Secunde,  ist  derjenigen  gleich,  welche  die  Lichtstrahlen 
enthalten,  die  aus  einer  Lichtquelle  in  der  Secunde  ent- 
springen, deren  Lichtstärke  34,9  Mal  so  grofs  ist  als 
diejenige,  welche  in  einem  Lichte  entwickelt  wird,  das 
8,2  Grm.  Wallrath  in  der  Stunde  verbrennt. 
Dieses  ist  demnach  das  Maximum  des  mechanischen  Aequi- 
valent des  Lichts;  möglicherweise  kann  es  durch  spätere 
Versuche  noch  etwas  reducirt  werden,  aber  jedenfalls  ist 
das  Aequivalent  sehr  gering.    Ich  werde  später  die  Unter- 
suchungen mit  intensiverem  Licht,  wie  das  Sonnenlicht  und 
das  elektrische  Licht,  fortsetzen. 


Gedruckt  bei  A.W.  Schade  in  Berlin..  StalUchreiberstr.  47. 
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Von  den 

Annalen  der  Physik  und  Chemie 

herausgegeben  zu  Berlin  von  Prof.  Dr.  J.  C.  Poggendorff,  welche 
mit  den  von  Gren  und  Gilbert  herausgegebenen  Zeitschriften  eine  seit 
1790  bestehende  ununterbrochene  Reihenfolge  bilden,  erscheinen  im  Laufe 
des  Jahres  zwölf  monatliche  Hefte,  bei  der  von  1846  an  vergrößerten 
Druckeinrichtung  durchschnittlich  zwischen  nenn  und  zehn  Bogen  stark 
and  mit  Kupfer-  oder  Steindrucktafeln  und  Holzschnitten  ausgestattet. 
Je  vier  solcher  Hefte  machen  einen  Band  aus. 

Preis  eines  Jahrgangs:  9  Thlr.  10  Sgr.  preute.  Courant;  eines  Bandes: 
3  Thlr.  15  Sgr.;  eines  einzelnen  Heftes:  27  Sgr. 

Im  Falle  überreichlichen  Materials  für  die  Annalen  erscheinen  mit- 
unter zwanglose  Ergänzungsbände  oder  Supplementhefte,  welche  nach 
Maafsgabe  ihres  Umfanges  besonders  berechnet  werden.  Es  wird  Rück- 
sicht darauf  genommen,  ihnen  einen  thunlichst  in  sich  selbst  abgeschlos- 
senen Inhalt  zu  verleihen,  damit  den  Abonnenten  deren  Anschaffung 
freigestellt  bleibe. 

Von  Zeit  zu  Zeit  werden  den  Jahrgängen  kürzere  Uebersichten  des 
Inhalts  beigegeben;  nach  Abschlufs  längerer  Reihen  ausführliche  Sach* 

und  Namenregister  hergestellt. 

Bisher  sind  erschienen: 

Journal  der  Physik.    Heraus«,  von  F.  A.  C.  Gren.    8  Bde.  1790—94. 

»V rues  Journal  der  Physik.    Heraus«,  von  F.  A.  C.  Gren.    4  Bde.    179S — 98. 

—  —  Register  zu  beiden  vorstehenden.    Von  Karsten.  1800. 

slnualeu  der  Physik.    Heransg.  von  L.  VV.  Gilbert.    Jahrg.  1799—1808.  lr— 30r  HJ. 

 Jahrg.  1809-1818.    31r— 60r  Bd.  oder  der  neuen  Folge  lr— 30r  Bd. 

  1819—1824,  4s  Heft.   61r—  76r  Bd.  Jluch  unter  dem  Titel:  Annalen  der  Physik 

and  physikalischen  Chemie,  lr — 16r  Bd. 

—  —  Vollst,  und  systematisch  geordnetes  Sach-  und  JVamenregister  zu  den  76  Bänden 

der  von  Gilbert  vom  J.  1799 — 1824  herausgegebenen  Annalen  der  Physik  und 
physikalischen  Chemie.    Von  Dr.  Müller.  1826. 

Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Heransg.  zu  Berlin  von  J.  C.  Poggendorff.  Jahrg. 
1824.  5s— 12s  Heft  oder  lr  u.  2r  Bd.  (der  ganzen  Folge  77r  and  78r  Bd.) 

 Jahr«   1825  und  1826  oder  3r—  8r  Bd.  (der  ganzen  Folge  79r— 84r  Bd.) 

_  —  Jabrg  1827-  33  oder  9r  bis  29r  Bd.  (der  ganzen  Folge  8Sr— 105r  Bd.)  Nach  er- 
weitertem Plane. 

 30r  Bd.  (der  ganzen  Folge  106r  Bd.)  Ergänzungsband.    Mit  Register  über  die 

Bände  1-30  dieser  Zeitschrift.  1836. 
 Jahrg.  1834— 1840  oder  31r—51r  Bd.  Zweite  Reihe,  lr— 21r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

107  r— 127rBd.) 

—  —  Ergänzungsband  I.  1842. 

 Jahrg.  1841— 43  oder  52r— 60r  Bd.  Zweite  Reihe,  22r — 30r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

128r-  136r  Bd.) 

—  —  JS'amen-  und  Sachregister  zu  den  Bdn.  1 — 60  u.  Brg.-Bd.  I  der  Annalen  der  Phy- 

sik und  Chemie  ron  J.  C.  Poggendorff.    Bearbeitet  ron  W.  Baren  tin.  1845. 

 Jahrg.  1844—1847  oder  61r— 72r  Bd.  Dritte  Reihe,  lr— 12r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

137r— 148  Bd.) 

—  —  Ergänzungsband  II.  1848. 

 Jahrg.  1848-1852  oder  73r— 87r  Bd.  Dritte  Reihe,  13r— 27r  Rd.  (der  ganzen  Folge 

149r— 163r  Bd.) 
 Ergänmungsband  III.  1853. 

 Jahrgang  1853  oder  88r— 90r  Bd.  Dritte  Reihe,  28r-30r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

164r—  166r  Bd.} 

—  —  Ergänzungsband  It*.  1854. 

—  _  JTamrn-  und  Sachregister  zu  den  Bdn.  61—90  a.  d.  Brg.-Bdn.  11— IV.  Bearbei- 

tet von  W.  Barentin.  1854. 
 Jahrg.  1854  —  1863  oder  91r—  120r  Bd.  Vierte  Reihe,  lr  —  30r  Bd.  (der  «auzen 

Folg«  I67r— 196rBd.) 
 Jahrg.  1864  oder  121  r—  123r  Bd.  Fünfte  Reihe,  lr     3r  Bd.  (der  ganzcu  Folge 

197r-  199 r  Bd.) 


Das 

Journal  für  praktische  Chemie, 

herausgegeben  von  Prof.  Dr.  0.  L.  Erdmann  und  Prof.  Dr.  G.  Wer- 
ther, erscheint  im  ununterbrochenen  Anschlüsse  an  die  früheren  Jahr- 
gänge auch  fernerhin  in  der  bisher  bestandenen  Einrichtung,  monatlich 
zwei  Hefte  zu  circa  4  Bogen,  mit  den  etwa  nöthigen  Kupfertafeln  oder 
Holzschnitten  ausgestattet.  Acht  solcher  Hefte  bilden  einen  Band, 
und  drei  Bände  einen  Jahrgang,  welcher  durch  ein  Register 
abgeschlossen  wird  und  als  ein  für  sich  bestehendes  Ganze  ange- 
sehen werden  kann. 

Preis  eines  Jahrgangs:  8  Thlr.  preufs.  Courant;  eines  Bandes: 
3  Thlr.;  eines  einzelnen  Heftes:  12  Sgr. 

Die  Zeitschrift  ist  bestimmt,  ein 

Archiv  der  Chemie  in  ihrem  ganzen  Umfange 

zu  bilden.  Aufser  Originalarbeiten  deutscher  Chemiker  bietet  sie  da- 
her ihren  Lesern  eine  möglichst  vollständige  Uebersicht  fiber  alle 
Fortschritte  sowohl  der  reinen  als  der  angewandten  Chemie.  Die 

neuen  Arbeiten  der  Chemiker  des  Auslandes  werden,  je  nach  dem  ' 
Grade  ihrer  Wichtigkeit,  in  vollständigen  Uebertragungen  oder  in 
Auszügen  aufgenommen;  von  den  in  anderen  naturwissenschaftlichen 
Zeitschriften  niedergelegten  deutschen  Originalarbeiten  aber  wenigstens 

die  wesentlichsten  Resultate  in  kurzen  Notizen  mitgetheilt.  Eine 

seiner  Hauptaufgaben  sucht  das  Journal  ferner  darin,  die  Wissenschaft 
mit  dem  Leben  zu  vermitteln,  weshalb  es  den  Anwendungen  der 

Chemie  anf  Industrie  und  Agricultur  ebenfalls  seine  vorzügliche 

Aufmerksamkeit  widmet.  * 
Bisher  "gfod^erschienen: 

Journal  ßir  tn  hm*,  hr  und  ökonomische  Chemie,  Ilerausg.  von  O.  L.  Brdmann 
Jahrg.  1828—1833  oder  lr-  18r  Bd.  »fluch  unter  dem  Titelt  Die  neuesten  For- 
schungen im  Gebiete  de.-  technischen  und  ökonomischen  Chemie,  lr— 18r  Bd. 

—  —  8ach-  und  JVomenreftisttr  zu  den  18  Bünden  dieser  Zeitschrift.  1837. 
Journal  ßir  praktische  Chemie.  Ilerausg.  von  O.  L.  Erdmann  u.  F.  W.  Schweig- 
ger-Seidel.  Jahrg.  1834—1836,  oder  neue  Folge  lr— »r  Bd. 

Journal ßtr  praktische  Chemie.  Heraus*;,  von  O.  L.  Er d mann.  Jahrg.  1837,  oder 

neue  Folge  lOr— 12rB<L 
Journal  fkr  praktische  Chemie.  Ilerausg.  von  «).  L.  Er  d  manu  und  R.  F.  Mar- 
chand. Jahrg.  1838—1843,  oder  neue  Folge  iar— 30r  Bd. 

—  —  Sach-  und  Namenregister  zu  den  Bänden  1-.30. 

Journal  fUr  praktische  Chemie.  Ilerausg.  von  O.  L.  Erdmann  und  R.  F.  Mar- 
chand. Jahrg.  1844—1850,  oder  neue  Folge  31r— Mr  Bd. 

Journal  ßir  praktische  Chemie.  Ilerausg.  von  O.  L.  kr  d mann.  Jahrg.  1851  u. 
1852,  oder  neue  Folge  52r— 57r  Bd. 

Journal  ßir  praktische  Chemie.  Merausg.  von  O.  L.  K  -  J  m  ■  a  u  und  G.  Wer- 
ther.  Jahrg.  1853  oder  neue  Folge  58r— 60r  Bd. 

 Sach-  und  Namenregister  zu  d.  Bdu.  31—60.  Bearb.  von  G.  Wert  her.  1854. 

Journal  fur  praktische  Chemie.  Ilerausg.  von  O.  L.  Er<li.ia,iu  U11j  Wer- 
ther.   Jahrg.  1854—  1864  oder  neue  Folge  61r  — 93rBd. 


Alle  soliden  Buchhandlungen  Deutschlands  und  des  Auslandes, 
desgl.  die  Postanstalten  nehmen  Bestellungen  auf  vorstehende  beiden 
Zeitschriften  an. 

Frühere  Jahrgänge,  sowie  ganz  complete  Reihenfolgen 
beider  Zeitschriften  hält  die  Verlagshandlung  stets  bereit,  und  be- 
willigt, soweit  die  Vorräthe  diefs  gestatten,  neu  eintretenden  Ttieil- 
nehmern  angemessene,  zum  Theil  sehr  erhebliche  Redictionen  der 
ursprünglichen  Ladenpreise. 


Verantwortliche  Redaktion:  Prof  J.  C.  Poggendorff  \\  Berlin. 
Druck  von  A.  W.  Schade  in  Berlin. 
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I.  Ueber  verschiedene  für  die  Anwendung  bequeme 
Formen  der  Haupt gleichungen  der  mechanischen 
Wärmetheorie ;  von  R.  Clausius. 

(Vorgetragen  in  der  naturf.  Gesellseh.  tu  Zürich  den  24.  April  1865.) 


In  meinen  bisherigen  Abhandlungen  über  die  mechanische 
W4irmetheorie  habe  ich  vorzugsweise  den  Zweck  verfolgt, 
eine  sichere  Basis  für  die  Theorie  zu  gewinnen,  indem  ich 
namentlich  den  zweiten  Hauptsatz,  welcher  dem  Verstand 
nisse  viel  schwerer  zugänglich  ist,  als  der  erste,  in  seine 
einfachste  und  zugleich  allgemeinste  Form  zu  bringen  und 
seine  Nothwendigkeit  zu  beweisen  suchte.  Specielle  An- 
wendungen habe  ich  nur  in  soweit  durchgenommen,  als  sie 
mir  entweder  als  Beispiele  zur  Erläuterung  zweckmäfsig 
oder  für  die  Praxis  von  besonderem  Interesse  zu  seyn 
schienen. 

Je  mehr  nun  aber  die  mechanische  Wärmetheorie  in 
ihren  Principien  als  richtig  anerkannt  wird,  desto  mehr  tritt 
in  physikalischen  und  mechanischen  Kreisen  das  Bestreben 
hervor,  sie  auf  verschiedenartige  Erscheinungen  anzuwenden, 
und  da  die  betreffenden  Differentialgleichungen  etwas  an- 
ders behandelt  werden  müssen,  als  die  sonst  gewöhnlich 
vorkommenden  Differentialgleichungen  von  äufserlich  ähn- 
lichen Gestalten,  so  stöTst  man  bei  den  Rechnungen  häufig 
auf  Schwierigkeiten,  welche  der  Ausführung  hinderlich  in 
den  Weg  treten,  oder  zu  Fehlern  Veranlassung  geben. 
Unter  diesen  Umständen  habe  ich  geglaubt,  den  Physikern 
und  Mechanikern  einen  Dienst  zu  erweisen,  wenn  ich  die 
Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheoric,  indem 
ich  von  ihren  allgemeinsten  Formen  ausgehe,  in  verschie- 

PoggendorfT»  Annal.  Bd.  CXXV.  23 
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dene  andere  auf  specielle  Voraussetzungen  bezügliche  For- 
men bringe,  in  welchen  sie  sich  auf  die  verschiedenartigen 
besonderen  Fälle  unmittelbar  anwenden  lassen,  und  demnach 
bequemer  für  den  Gebrauch  sind,  als  in  jenen  allgemeinen 
Formen. 

§.  1.  Die  ganze  mechanische  Wärmetheorie  beruht  auf 
zwei  Hauptsätzen,  dem  Satze  von  der  Aequivalenz  von 
Wärme  und  Arbeit  und  dem  Satze  von  der  Aequivalenz 
der  Verwandlungen. 

Um  den  ersten  Satz  analytisch  auszudrücken,  denken 
wir  uns  irgend  einen  Körper,  welcher  seinen  Zustand  än- 
dert, und  betrachten  die  Wärmemenge,  welche  ihm  wäh- 
rend dieser  Zustandsänderung  mitgetheilt  werden  muf6.  Be- 
zeichnen wir  diese  Wärmemenge  mit  Q,  wobei  eine  vom 
Körper  abgegebene  Wärmemenge  als  aufgenommene  nega- 
tive Wärmemenge  gerechnet  werden  soll,  so  gilt  für  das 
einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  entsprechende 
Element  dQ  der  aufgenommenen  Wärme  folgende  Glei- 
chung: 

dQr=dU  +  AdW. 

Hierin  bedeutet  U  die  Gröfse,  welche  ich  zuerst  in  meiner 
Abhandlung  von  1850  in  die  Wärmelehre  eingeführt  und 
als  die  Summe  der  hinzugekommenen  freien  Wärme  und 
der  zu  innerer  Arbeit  verbrauchten  Wörme  definirt  habe1). 
W.  Thomson  hat  für  diese  Gröfse  später  den  Namen 
Energie  des  Körpers  vorgeschlagen2),  welcher  Benennungs- 
weise ich  mich,  als  einer  sehr  zweckmäfsig  gewählten,  an- 
geschlossen habe,  wobei  ich  aber  doch  glaube,  dafs  man 
sich  vorbehalten  kann,  in  solchen  Fällen,  wo  die  beiden 
in  U  enthaltenen  Bestandtheile  einzeln  angedeutet  werdeu 
müssen,  auch  den  Ausdruck  Wärme-  und  Werkinhalt  zu 
gebrauchen,  welcher  meine  ursprüngliche  Definition  in  etwas 
vereinfachter  Form  wiedergiebt.  W  bedeutet  die  während 
einer  Zustandsänderung  des  Körpers  gethane  äufsere  Ar- 
beit, und  A  das  Wärmeaequivalent  für  die  Einheit  der  Ar- 

1)  Diese  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  385,  und  Abhandlungensaroralung  Abth.  I, 
S.  33. 

2)  Phil.  Mag.  4"  Ser.  Vol.  IX,  p.  523. 
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beit  oder  kürzer  das  calorische  Aequimlent  der  Arbeit 
Hiernach  ist  A  W  die  nach  Wärmemaafse  gemessene  äufsere 
Arbeit  oder,  gemäfs  einer  kürzlich  von  mir  vorgeschlagenen 
bequemeren  Brennungsweise,  das  Sufsere  Werk1), 

1  )  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  über  die  Benennungsweise,  welche  ich 
in  einem  in  meiner  Abhandlungcnsnmrolung  befindlichen  Zusätze  vorge- 
schlagen habe,  einiges  mittheilen.  Es  ist  nämlich  fur  die  in  der  mecha- 
nischen Warmetheoric  vorkommenden  Auseinandersetzungen  unbequem, 
dafs  die  Wärme  und  die  mechanische  Arbeit  nach  verschiedenen  Maa- 
fsen  gemessen  werden ,  so  dafs  man  nicht  einfach  von  der  Summe  von 
Wärme  und  Arbeit  oder  von  der  Differenz  aus  Wärme  und  Arbeit 
sprechen  kann,  sondern  dabei  immer  Ausdrücke  wie  »Wärmeaequivalcnt 
der  Arbeit«  oder  » Arbeitsaequivalent  der  Wärme«  gebrauchen  mufs.  Ich 
habe  daher  vorgeschlagen,  neben  der  nach  gewöhnlichem  mechanischem 
Maafse  gemessenen  Arbeit  noch  eine  zweite  Gröfse  einzuführen,  welche 
die  nach  Wärmemaaße  gemessene  Arbeit  bedeutet,  d.  h.  denjenigen 
numerischen  Werth  der  Arbeit,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die 
Arbcitsgröfse,  welche  einer  Wärmeeinheit  aequivalent  ist,  als  Einheit 
der  Arbeit  annimmt.  Für  diese  Gröfse  habe  ich  den  Namen  Werk 
vorgeschlagen. 

Betrachtet  man  nun  das  bei  irgend  einer  Zustandsänderung  eines 
Körpers  gethane  Werk,  so  ist  in  demselben  das  innere  und  das  äußere 
Werk  zu  unterscheiden.  Das  gesammle  innere  Werk,  welches  gethan 
werden  mufste,  damit  der  Körper  in  seinen  gegenwärtigen  Zustand  ge- 
langen konnte,  habe  ich  den  Werkinhalt  des  Körpers  genannt.  Bei 
dieser  Gröfse  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Bestimmung  ihres  Werthes  nur 
in  der  Weise  möglich  ist,  dafs  man  von  irgend  einem  Anfangszustande 
ausgeht,  und  dann  dasjenige  innere  Werk  bestimmt,  welches  gethan 
werden  mufste,  während  der  Körper  von  diesem  Anfangszustande  in 
seinen  gegenwärtigen  Zustand  überging.  Man  kann  nun  den  Werkin- 
halt  des  Körpers  entweder  in  der  Weise  angeben,  dafs  man  darunter 
einfach  das  von  dem  als  gegeben  vorausgesetzten  Anfangszustande  an 
gethane  innere  Werk  versteht,  oder  so,  dafs  man  zu  diesem  letzteren 
noch  eine  unbekannte  Constante  addirt,  welche  den  im  Anfangszustande 
schon  vorhandenen  Werkinhalt  bedeutet. 

Ebenso  verhält  es  sich  natürlich  auch  mit  der  Energie,  welche  aus 
dem  Werkiohalte  und  dem  Wärmeinhalte  besteht.  Auch  sie  kann  man 
nur  so  bestimmen,  dafs  man  dabei  von  irgend  einem  AnTangszustande 
ausgeht,  und  den  Energiezuwachs  betrachtet,  welcher  beim  Uebergange 
aus  diesem  Anfangszustande  in  den  gegenwärtigen  Zustand  stattfinden 
mufste.  Bei  der  Angabe  der  Energie  kann  man  sich  dann  entweder 
einfach  auf  diesen  von  dem  gegebenen  Anfangszustande  an  gerechneten 
Energiezuwachs  beschränken,  oder  man  kann  sich  zu  demselben  noch 
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• 

Wenn  niau  der  Kürze  wegen  das  äufsere  Werk  durch 
einen  einfachen  Buchstaben  bezeichnet,  indem  man  setzt: 

AW=w, 

so  kann  man  die  vorige  Gleichung  folgendermaafsen  schreiben  : 

(I)  dQ  =  dU-hdtD. 
Um  den  zweiten  Hauptsatz  auf  die  einfachste  Art  ana- 
lytisch auszudrücken,  wollen  wir  annehmen,  die  Verände- 
rungen, welche  der  Körper  erleidet,  bilden  einen  Kreispro- 
cefs,  durch  welchen  der  Körper  schliefslich  wieder  in  sei- 
nen Anfafngszustand  zurückkommt.  Unter  dQ  sey  wieder 
ein  Element  der  aufgenommenen  Wärme  verstanden,  und 
T  bedeute  die  vom  absoluten  Nullpunkte  an  gezählte  Tem- 
peratur, welche  der  Körper  in  dem  Momente  hat,  wo  er 
dieses  Wärmeelement  aufnimmt,  oder,  falls  der  Körper  in 
seinen  verschiedenen  Theilen  verschiedene  Temperaturen 
hat,  die  Temperatur  des  Theiles,  welcher  das  Wärmeele- 
ment dQ  aufnimmt.  Wenn  man  dann  das  Wärmeelement 
durch  die  dazugehörige  absolute  Temperatur  dividirt,  und 
den  dadurch  entstehenden  Differentialausdruck  für  den  gan- 
zen Kreisprocefs  integrirt,  so  gilt  für  das  so  gebildete  In- 
tegral die  Beziehung: 

dl)  f'4^o, 

worin  das  Gleichheitszeichen  in  solchen  Fällen  anzuwen- 
den ist,  wo  alle  Veränderungen,  aus  denen  der  Kreispro- 
cefs besteht,  in  umkehrbarer  Weise  vor  sich  gehen,  während 
in  solchen  Fällen,  wo  die  Veränderungen  in  nicht  umkehr- 
barer Weise  geschehen ,  das  Zeichen  <  gilt 1 ). 

eine  unbekannte  Constante  hinzuaddirt  denken,  weiche  die  im  Anfangs- 
zustande schon  vorhandene  Energie  bedeutet. 
1 )  In  meiner  Abhandlung  »über  eine  unveränderte  Form  des  zweiten 
Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärroctheorie«  (diese  Ann.  Bd.  XCIII), 
in  welcher  ich  zuerst  den  auf  Kreisprocesse  bezüglichen  allgemeinsten 
Ausdruck  des  tweilen  Hauptsatzes  gegeben  habe,  habe  ich  das  Vorzei- 
chen des  darin  vorkommenden  Differentials  dQ  anders  gewählt,  als 
hier,  indem  dort  ein  von  dem  veränderlichen  Körper  an  ein  Wärme- 
reservoir  abgegebenes  Wärmeelement  positiv,  und  ein  einem  Wärrae- 
reservoir entzogenes  Wärmeelement  negativ  gerechnet  isL    Bei  dieser 
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§.  2.  Wir  wollen  nun  zunächst  die  in  der  Gleichung  (L) 
vorkommenden  Gröfsen  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  bei 
verschiedenen  Arten  von  Veränderungen  des  Körpers  näher 
betrachten. 

Das  äufsere  Werk  w,  welches  gethan  wird  während  der 
Körper  aus  einem  gegebenen  Anfangszustande  in  einen  be- 
stimmten anderen  Zustand  tibergeht,  hängt  nicht  blofs  \ora 
Anfangs-  und  Endzustande,  sondern  auch  noch  von  der 
Art  des  üeb erganges  ab. 

Erstens  kommt  es  darauf  an,  ob  die  äufscren  Kräfte, 
welche  auf  den  Körper  wirken,  und  welche  entweder  von 
den  ihnen  entgegenwirkenden  eigenen  Kräften  des  Körpers 
überwunden  werden  oder  umgekehrt  diese  letzteren  tiber- 
winden, (wonach  wir  das  äufsere  Werk  als  positives  oder 
negatives  unterscheiden),  den  eigenen  Kräften  des  Körpers 
in  jedem  Augenblicke  gleich  oder  von  ihnen  verschieden 
sind,  wobei  natürlich  Verschiedenheiten  immer  nur  in  dein 
Sinne  vorkommen  können,  dafs  die  tiberwindende  Kraft 
gTöfser  ist,  als  die  überwundene.  Man  kann  nun  freilich 
sagen,  dafs  jederzeit,  wenn  überhaupt  eine  Kraft  eine  an- 
dere überwinden  soll,  sie  dazu  gröfser  seyn  mufs,  als  diese; 
da  aber  der  Unterschied  zwischen  ihnen  beliebig  klein  seyn 
kann,  so  kann  man  den  Fall,  wo  absolute  Gleichheit  statt- 
findet, als  den  Gräuzfall  ansehen,  der,  wenn  er  auch  in  der 
Wirklichkeit  nie  erreicht  wird,  doch  theoretisch  noch  als 
möglich  zu  betrachten  ist.  Wenn  Kraft  und  Gegenkraft 
verschieden  sind,  so  ist  die  Art,  wie  die  Veränderung  vor 
sich  geht,  eine  nicht  umkehrbare. 

Zweitens  hängt,  wenn  festgesetzt  ist,  dafs  die  Verän- 
derung in  umkehrbarer  Weise  vor  sich  gehen  soll,  das 

Wahl  der  Vorzeichen,  welche  bei  gewissen  allgemeinen  theoretischen 
Betrachtungen  bequem  ist,  hat  man  statt  (II.)  zu  schreiben: 

»• 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  aber  ist  die  im  Texte  getroffene  Wahl, 
wonach  eine  von  dem  veränderlichen  Körper  aufgenommene  Wärme- 
menge als  positiv  und  eine  von  ihm  abgegebene  Wärmemenge  als  ne- 
gativ gerechnet  wird,  überall  beibehalten. 
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äufsere  Werk  noch  davon  ab,  welches  die  Zwischenzustände 
sind,  die  der  Körper  beim  Uebergange  aus  dem  Anfangs- 
zustande  in  den  Endzustand  nach  einander  durchläuft,  oder, 
wie  man  sich  bildlich  ausdrücken  kann,  auf  welchem  Wege 
der  Körper  aus  dem  Anfangszustande  in  den  Endzustand 
übergeht. 

Die  Energie  U  des  Körpers,  deren  Element  sich  in  der 
Gleichung  (I.)  neben  demjenigen  des  äufscren  Werkes  be- 
findet, verhält  sich  ganz  anders.  Wenn  der  Anfangs-  und 
Endzustand  des  Körpers  gegeben  sind,  so  ist  dadurch  die 
Veränderung,  welche  die  Energie  erleidet,  vollständig  be- 
stimmt, ohne  dafs  man  zu  wissen  braucht,  wie  der  Ueber- 
gang  aus  dem  einen  Zustande  in  den  anderen  stattgefun- 
den hat,  indem  weder  der  Weg  des  Ueberganges  noch  der 
Umstand,  ob  der  Uebergang  in  umkehrbarer  oder  nicht  um- 
kehrbarer Weise  geschieht,  auf  die  dabei  eintretende  Aen- 
derung  der  Energie  einen  Einflufs  hat.  Wenn  also  der 
Anfangszustand  und  der  ihm  entsprechende  Werth  der 
Energie  als  gegeben  vorausgesetzt  werden,  so  kann  man 
sagen,  dafs  die  Energie  durch  den  augenblicklich  stattfin- 
denden Zustand  des  Körpers  vollständig  bestimmt  ist. 

Was  endlich  die,  während  der  Zustandsänderung  von 
dem  Körper  aufgenommene  Wärme  Q  anbetrifft,  so  mufs 
diese,  weil  sie  die  Summe  aus  der  Energieänderung  uud 
dem  gethanen  äufseren  Werke  ist,  von  der  Art,  in  wel- 
cher der  Uebergang  des  Körpers  aus  dem  einen  Zustande 
in  den  andereu  stattfindet,  in  gleicher  Weise  abhängen,  wie 
das  äufsere  Werk. 

Um  nun  das  Gebiet,  welches  wir  zunächst  zu  betrach- 
ten haben,  abzugrenzen,  möge  im  Folgenden  so  lange,  bis 
ausdrücklich  gesagt  wird,  dafs  die  nicht  umkehrbaren  Verän- 
derungen auch  in  die  Untersuchung  mit  einbegriffen  werden 
sollen,  immer  vorausgesetzt  werden,  dafs  wir  es  nur  mit 
umkehrbaren  Veränderungen  zu  thun  haben. 

Die  Gleichung  (L),  welche  den  ersten  Hauptsatz  aus- 
drückt, gilt  sowohl  für  umkehrbare  als  auch  für  nicht  um- 
kehrbare Veränderungen,  und  man  braucht  sie  daher,  um 
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sie  speciell  auf  umkehrbare  Veränderungen  anzuwenden, 
äufserlich  in  keiner  Weise  zu  modificiren,  sondern  mufs 
nur  festsetzen,  dafs  unter  w  und  0  dasjenige  äufsere  Werk 
und  diejenige  Wärmeinenge  verstanden  werden  sollen,  wel- 
che umkehrbaren  Veränderungen  entsprechen. 

In  der  Beziehung  (II.),  welche  den  zweiten  Hauptsatz 
ausdrückt,  hat  man,  wenn  sie  auf  umkehrbare  Veränderun- 
gen angewandt  werden  soll,  erstens  ebenfalls  unter  Q  die 
Wärmemenge  zu  verstehen,  welche  sich  auf  umkehrbare 
Veränderungen  bezieht,  und  zweitens  hat  man  statt  des 
doppelten  Zeichens  <  einfach  das  Gleichheitszeichen  anzu- 
wenden. Man  erhält  also  für  alle  umkehrbaren  Kreispro- 
cesse  die  Gleichung: 

(IIa)       /^  =  0. 

§.  3.  Um  mit  den  Gleichungen  (I.)  und  (IIa.)  rechnen 
zu  können,  wollen  wir  annehmen,  der  Zustand  des  betrach- 
teten Körpers  sey  durch  irgend  welche  Gröfsen  bestimmt. 
Fälle,  welche  besonders  oft  vorkommen,  sind  die,  wo  der 
Zustand  des  Körpers  durch  seine  Temperatur  und  sein  Vo- 
lumen, oder  durch  seine  Temperatur  und  den  Druck,  unter 
welchem  er  steht,  oder  endlich  durch  sein  Volumen  und 
den  Druck  bestimmt  ist.  Wir  wollen  uns  aber  nicht  gleich 
an  besondere  Gröfsen  binden,  sondern  wollen  zunächst  an- 
nehmen, der  Zustand  des  Körpers  sey  durch  zwei  belie- 
bige Gröfsen,  welche  x  und  y  heifsen  mögen,  bestimmt, 
und  diese  Gröfsen  wollen  wir  in  den  Rechnungen  als  die 
unabhängigen  Veränderlichen  betrachten.  Natürlich  steht 
es  uns  dann  bei  specielleren  Anwendungen  immer  frei,  un- 
ter einer  dieser  Veränderlichen  oder  unter  beiden  eine  oder 
zwei  der  vorher  genannten  Gröfsen,  Temperatur,  Volumen 
und  Druck,  zu  verstehen. 

Wenn  die  Gröfsen  x  und  y  den  Zustand  des  Körpers 
bestimmen,  so  mufs  die  Gröfsc  U,  die  Energie  des  Körpers, 
welche  nur  von  dem  augenblicklich  stattfindenden  Zustande 
des  Körpers  abhängt,  sich  durch  eine  Function  dieser  bei- 
den Veränderlichen  darstellen  lassen. 
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Anders  verhält  es  sich  mit  den  Gröfsen  to  und  Q.  Die 
Differentialcoefficienten  dieser  Gröfsen,  welche  wir  folgen- 
dermaafsen  bezeichnen  wollen: 

,ts     dw  dw 

W    <ü  =  m<  T,=H 

&  s-*«  g-* 

sind  bestimmte  Functionen  von  x  und  y.  Wenn  nämlich 
festgesetzt  wird,  dafs  die  Veränderliche  x  in  x-\-dx  über- 
gehen soll,  während  y  unverändert  bleibt,  und  dafs  diese 
Zustandsänderung  des  Körpers  in  umkehrbarer  Weise  ge- 
schehen soll,  so  handelt  es  sich  um  einen  vollkommen  be- 
stimmten Vorgang,  und  es  mufs  daher  auch  das  dabei  ge- 
thane  äufsere  Werk  ein  bestimmtes  seyn,  woraus  weiter 

folgt,  dafs  der  Bruch  -j^  ebenfalls  einen  bestimmten  Werth 

haben  mufs.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  festgesetzt  wird 
dafs  y  in  y-^-dy  übergehen  soll,  während  x  constant  bleibt. 
Wenn  hiernach  die  Differentialcoefficienten  des  äufseren 
Werkes  u>  bestimmte  Functionen  von  x  und  y  sind,  so 
mufs  zufolge  der  Gleichung  (I.)  auch  von  den  Differential- 
coefficienten der  vom  Körper  aufgenommenen  Wärme  Q 
dasselbe  gelten,  dafs  auch  sie  bestimmte  Functionen  von 
x  und  y  sind. 

Bilden  wir  nun  aber  für  die  und  dQ  ihre  Ausdrücke 
in  da;  und  dy,  indem  wir  unter  Vernachlässigung  der  Glie- 
der, welche  in  Bezug  auf  dx  und  dy  von  höherer  Ordnung 
sind,  schreiben: 

(3)  dw  =  mdx  -\-ndy 

(4)  dQ  =  Mdx-\-Ndy, 

so  erhalten  wir  dadurch  zwei  vollständige  Differentialglei- 
chungen, welche  sich  nicht  integriren  lassen,  so  lange  die 
Veränderlichen  x  und  y  von  einander  unabhängig  sind,  in- 
dem die  Gröfsen  m,  n  und  M,  N  der  Bedingungsgleichung 
der  Iotegrabilität,  nämlich: 

dm  =  dn  «TAT  =  «TiV 

dy      dx  rfy  dx 
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nicht  genügen.  Die  Gröfsen  w  und  Q  gehören  also  zu 
denjenigen,  welche  in  der  mathematischen  Einleitung  zur 
ersten  Abtheilung  meiner  Abhandlungensammlung  bespro- 
chen wurden,  deren  Eigenthümlichkeit  darin  besteht,  dafs 
zwar  ihre  Diffcrentialcoefticientf  n  bestimmte  Functionen  der 
beiden  unabhängigen  Veränderlichen  sind,  dafs  sie  selbst 
aber  nicht  durch  solche  Functionen  dargestellt  werden  kön- 
nen, sondern  sich  erst  dann  bestimmen  lassen,  wenn  noch 
eine  weitere  Beziehung  zwischen  den  Veränderlichen  gege- 
ben und  dadurch  der  Weg  der  Veränderungen  vorgeschrie- 
ben ist. 

§.  4.  Kehren  wir  nun  zur  Gleichung  (I.)  zurück  und 
setzen  darin  für  dw  und  dQ  die  Ausdrücke  (3)  und  (4) 
und  zerlegen  ebenso  dU  in  seine  beiden  auf  dx  und  dy 
bezüglichen  Theile,  so  lautet  die  Gleichung: 

M  dx  +  Ndy  =  (if  4- «)  dx  +  (g+  »)  dy. 

Da  diese  Gleichung  für  alle  beliebigen  Werthe  von  dx  und 
dy  gültig  sevn  mufs,  so  zerfällt  sie  in  folgende  zwei; 

dy 

Differentiiren  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  nach  y  und 
die  zweite  nach  x}  so  erhalten  wir 

dM      d?U  dm 
dy      dx  dy  dy 

dN      dHJ  dn 
dx  "dydx^  dx' 

Nun  ist  auf  U  der  für  jede  Function  von  zwei  unabhängi- 
gen Veränderlichen  geltende  Satz  anzuwenden,  dafs,  wenn 
man  sie  nach  den  beiden  Veränderlichen  differentiirt,  die 
Ordnung  der  Differentiationen  gleichgültig  ist,  so  dafs  man 
setzen  kann: 

dxdy  dydx' 

Wenn  man  unter  Berücksichtigung  dieser  letzten  Gleichung 
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die  zweite  der  beiden  vorigen  Gleichungen  von  der  ersten 
abzieht,  so  kommt: 

dM     dN_dm  dn 
W         d,j  dx-dy~dx' 

In  ähnlicher  Weise  wollen  wir  nun  auch  die  Gleichung: 
(Ha.)  behandeln.  Setzen  wir  in  derselben  für  dQ  seinen 
Werth  aus  (4)  ein,  so  lautet  sie: 


Wenn  das  hier  an  der  linken  Seite  stehende  Integral  je- 
desmal, so  oft  x  und  y  wieder  zu  ihren  ursprünglichen 
Werthen  gelangen,  Null  werden  soll,  so  mufs  der  unter 
dem  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  das  vollständige 
Differential  einer  Function  von  x  und  y  seyn,  und  es  mufs 
daher  die  oben  besprochene  Bedingungsgleichung  der  Inte- 
grabilität  erfüllt  seyn,  welche  für  diesen  Fall  folgendermaa- 
fsen  lautet: 

£  (M\     £  (N\ 

Führt  man  hierin  die  Differentiationen  aus,  indem  man  be- 
denkt, dafs  die  Temperatur  T  des  Körpers  ebenfalls  als 
Function  von  x  und  y  zu  betrachten  ist,  so  kommt: 

_L  dM *ü  2.  iE  !L  *ä 

T  "  dy      T'dy  ^  T  *  dx      T>'  dx' 
oder  anders  geordnet: 

Den  beiden  so  erhaltenen  Gleichungen  (5)  und  (6)  wol- 
len wir  noch  eine  etwas  andere  äufsere  Gestalt  geben« 
Um  nicht  zu  viele  verschiedene  Buchstaben  in  den  For- 
meln zu  haben,  wollen  wir  für  M  und  JV,  welche  als  ab- 
gekürzte Zeichen  für  die  Differentiate  fficienten  ~  und 

2^  eingeführt  sind,  künftig  wieder  die  Differentialcoefficien- 
y 

ten  selbst  schreiben.  Betrachten  wir  ferner  die  in  (5)  an 
der  rechten  Seite  stehende  Differenz,  welche,  wenn  wir 
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auch  für  m  und  n  wieder  die  Diffcreorialcoefficicnten  -- 
und       schreiben,  lautet: 

rfy 

dy\dx)  dx\dy)> 

so  ist  die  durch  diese  Differenz  dargestellte  Gröfse  eine 
Function  von  x  und  y,  die  gewöhnlich  als  bekannt  anzu- 
nehmen ist,  indem  die  von  aufsen  auf  den  Körper  wirken- 
den Kräfte  der  directen  Beobachtung;  zugänglich  sind,  und 
daraus  dann  weiter  das  äufsere  Werk  bestimmt  werden 
kann.  Wir  wollen  diese  Differenz,  welche  im  Folgenden 
sehr  häufig  vorkommt,  die  auf  xy  bezügliche  Werkdifferenz 
nennen,  und  dafür  ein  besonderes  Zeichen  einführen,  indem 
wir  setzen: 

Durch  diese  Aenderungen  in  der  Bezeichnung  gehen  die 
Gleichungen  (5)  und  (6)  über  in: 

W     dy\dx)      dx\dy)       T\dy'dx  dx'dy)' 

Diese  beiden  Gleichungen  bilden  die  auf  umkehrbare 
Veränderungen  bezüglichen  analytischen  Ausdrücke  der  bei- 
den Hauptsätze  für  den  Fall,  wo  der  Zustand  des  Körpers 
durch  zwei  beliebige  Veränderliche  bestimmt  ist.  Aus  die- 
sen Gleichungen  ergiebt  sich  sofort  noch  eine  dritte,  welche 
in  sofern  einfacher  ist,  als  sie  nur  die  Different ialcoefficicn- 
ten  erster  Ordnung  von  Q  enthält,  nämlich: 

(10)      <T  <ß_<T  <Q 

'        dy  dx       dx  dy  *' 

§.  5.  Besonders  einfach  werden  die  drei  vorstehenden 
Gleichungen,  wenn  man  als  eine  der  unabhängigen  Verän- 
derlichen die  Temperatur  des  Körpers  wählt  Wir  wollen 
zu  dem  Zwecke  y=T  setzen,  so  dafs  nun  die  noch  un- 
bestimmt gelassene  Größe  x  und  die  Temperatur  T  die  bei- 
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den  unabhängigen  Veränderlichen  sind.  Wenn  y  =  T  ist, 
so  folgt  daraus  ohne  Weiteres,  dafs 

ist.    Was  ferner  den  Differentialcoefficienten  —  anbetrifft, 

so  ist  bei  der  Bildung  desselben  vorausgesetzt,  dafs,  wäh- 
rend x  in  x-b-dx  übergeht,  die  andere  Veränderliche, 
welche  bisher  y  hiefs,  constant  bleibe.  Da  nun  gegenwär- 
tig T  selbst  die  andere  VeränderÜche  ist,  welche  in  dem 
Differentialcoefficienten  als  constant  vorausgesetzt  wird,  so 
folgt  daraus,  dafs  man  zu  setzen  hat: 

dT 
dx 

Bilden  wir  nun  zunächst  die  auf  x T  bezügliche  Werkdiffe- 
renz, so  lautet  diese: 

und  unter  Anwendung  dieses  Werthes  gehen  die  Gleichun- 
gen (8),  (9)  und  (10)  über  in: 

w  £<S)-a(ä)-«- 

dT\dx)      dx  \dT/      T  '  dx 
(14)  f=™,T. 

Wenn  man  das  in  (14)  gegebene  Product  TEmT  statt 
des  Differentialcoefficienten  in  die  Gleichung  (12)  ein- 
setzt, und  es,  wie  dort  vorgeschrieben  ist,  nach  T  differen- 
tiirt,  so  erhält  man  noch  folgende  einfache  Gleichung: 


§.  6.  Bisher  haben  wir  über  die  äufseren  Kräfte,  de- 
nen der  Körper  unterworfen  ist,  und  auf  welche  sich  das 
bei  Zustandsänderungen  getbane  äufsere  Werk  bezieht, 
keine  besonderen  Annahmen  gemacht.  Wir  wollen  nun 
einen  Fall  näher  betrachten,  welcher  vorzugsweise  häufig 
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vorkommt,  nämlich  den,  wo  die  einzige  vorhandene  äufsere 
Kraft,  oder  wenigstens  die  einzige,  welche  bedeutend  genug 
ist,  um  bei  den  Rechnungen  Berücksichtigung  zu  verdienen, 
ein  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  wirkender  Druck  ist, 
welcher  an  allen  Punkten  gleich  stark  und  überall  normal 
gegen  die  Oberfläche  gerichtet  ist. 

In  diesem  Falle  wird  nur  bei  Volumenänderungen  des 
Körpers  äufseres  Werk  gethan.  Nennen  wir  den  auf  die 
Flächeneinheit  bezogenen  Druck  p,  so  ist  die  äufsere  Ar- 
bext, welche  gethan  wird,  wenn  das  Volumen  t>  um  dv  zu- 
nimmt: 

dW=pdv, 

und  demgemäfs  das  äufsere  Werk,  d.  h.  die  nach  Wärme- 
maafse  gemessene  äufsere  Arbeit: 

(16)  dw  =  Apdv. 
Denken  wir  uns  nun,  dafs  der  Zustand  des  Körpers 
durch  zwei  beliebige  Veränderbche  x  und  y  bestimmt  sey, 
so  sind  der  Druck  p  und  das  Volumen  t>  als  Functionen 
von  x  und  y  zu  betrachten.  Wir  können  also  die  vorige 
Gleichung  in  folgender  Form  schreiben: 

woraus  folgt: 

d  w  A  dv 
dw       A  dv 

Setzen  wir  diese  Werthe  von  und  ~  in  den  in  (7)  ge- 
gebenen Ausdruck  von  Et9  ein,  und  führen  die  darin  an- 
gedeuteten zweiten  Differentiationen  aus,  und  berücksichti- 

gen  zugleich,  dafs  j^^  —  jy^'  sevn  muk>  80  erhalten  wir: 

Diesen  Werth  von  E„  haben  wir  auf  die  Gleichungen  (8) 
und  (10)  anzuwenden. 
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Sind  x  und  T  die  beiden  unabhängigen  Veränderlichen, 
so  erhält  man,  ganz  der  vorigen  Gleichung  entsprechend: 

welchen  Werth  man  auf  die  Gleichungen  (12),  (14)  und 
(15)  anzuwenden  hat. 

Die  einfachsten  Formen  nimmt  der  in  (18)  gegebene 
Ausdruck  an,  wenn  man  entweder  das  Volumen  oder  den 
Druck  als  eine  der  unabhängigen  Veränderlichen,  oder  wenn 
man  Volumen  und  Druck  als  die  beiden  unabhängigen  Ver- 
änderlichen wählt.  Für  diese  Fälle  geht  nämlich  die  Glei- 
chung (18),  wie  sich  leicht  ersehen  läfst,  über  in: 

(20)  BV  =  A* 

(21)  E„~-A% 

(22)  EF,  =  A. 

Will  man  endlich  in  den  Fullen,  wo  entweder  das  Vo- 
lumen oder  der  Druck  als  eine  unabhängige  Veränderliche 
gewählt  ist,  die  Temperatur  als  andere  unabhängige  Ver- 
änderliche wählen  so  braucht  man  nur  in  den  Gleichungen 
(20)  und  (21)  T  an  die  Stelle  von  y  zu  setzen. 

§.  7.  Unter  den  voher  genannten  Umständen,  wo  die 
einzige  vorhandene  fremde  Kraft  ein  gleichmäfsiger  und 
normaler  Oberflächendruck  ist,  pflegt  man  als  unabhängige 
Veränderliche,  welche  den  Zustand  des  Körpers  bestimmen 
sollen,  am  häufigsten  die  im  vorigen  §.  zuletzt  genannten 
GröTsen  zu  wählen,  nämlich  Volumen  und  Temperatur,  oder 
Druck  und  Temperatur  oder  endlich  Volumen  und  Druck. 
Die  für  diese  drei  Fälle  geltenden  Systeme  von  Differential- 
gleichungen will  ich,  obwohl  sie  sich  leicht  aus  den  obigen 
allgemeineren  Systemen  ableiten  lassen,  doch  ihrer  häufigen 
Anwendung  wegen,  hier  in  übersichtlicher  Weise  zusam- 
menstellen. Das  erste  System  ist  dasjenige,  welches  ich  in 
meinen  Abhandlungen  bei  Betrachtung  specieller  Fälle  im- 
mer angewandt  habe. 
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Wenn  t?  und  T  als  unabhängige  Veränderliche  gewählt 
sind: 


(23) 


d  (dQ\ 
dTKdvJ 

d  (dQ\„ 
dv\dt) 

A  dP 
Adt 

i  (dQ\ 
dt\dv) 

d  fdQ\ 
dv\dTJ 

4  dQ 

T  '  dv 

dQ 

dv 

—  A1dT 

r.(3)-"Ä- 


Wenn  p  und  T  als  unabhängige  Veränderliche  gewählt 
sind: 

dT\dn)       dp\dt)  dT 


(24) 


>dp/  dp 
J_fdQ\        d_  fdQ\        \_  dQ 
dTKdp)      dpUTJ       T  '  dp 

dp  —~~A1df 

=  -  AT— V 
dp\dT)  A1dT*' 


Wenn  v  und  p  als  unabhängige  Veränderttche  gewählt 
sind: 

1  d  (dQ\  -  d  (dQ\  m*L(*l  dQ       dT  *9\ 

W    \Tp\dv~)       Tv\dp)  —  T\dp*  dv        dv  '  dp) 

dT  JQ  _dT  dQ==AT 
dp  '  dv        dv  *  dp  " 

§.  8.  Unter  den  Fällen,  auf  welche  die  Gleichungen 
des  vorigen  §.  Anwendung  finden,  ist  der  einfachste  der, 
wo  ein  homogener  Körper  von  durchweg  gleicher  Tempe- 
ratur gegeben  ist,  welcher  unter  einem  gleichmäfsigen  und 
normalen  Oberflächendrucke  steht,  und  bei  Aenderung  der 
Temperatur  und  des  Druckes  sein  Volumen  ändern  kann, 
ohne  dabei  seinen  Aggregatzustand  zu  ändern. 


dQ 
dT 

einfache  physikalische  Bedeutung.    Denken  wir  uns  näm- 


In  diesem  Falle  hat  der  Differentialcoefficient  £  eine 


Digitized  by  Google 


368 


lieh,  dafs  das  Gewicht  des  Körpers  eine  Gewichtseinheit 
sey,  so  bedeutet  dieser  Different  mlco  efficient,  jenachdem 
bei  seiner  Bildung  das  Volumen  oder  der  Druck  als  con- 
stant vorausgesetzt  ist,  die  specifische  Wärme  bei  constan- 
tem  Volumen  oder  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Drucke. 

Es  ist  in  solchen  Fällen,  wo  die  Natur  des  Gegenstan- 
des es  mit  sich  bringt,  dafs  man  die  unabhängigen  Verän- 
derlichen oft  wechseln,  mufs,  und  wo  daher  Differential- 
coefficienten  vorkommen,  welche  sich  nur  dadurch  von 
einander  unterscheiden,  dafs  die  Gröfse,  welche  bei  der 
Differentiation  als  constant  vorausgesetzt  wurde,  in  ihnen 
verschieden  ist,  bequem,  diesen  Unterschied  durch  ein  äu- 
fseres  Merkmal  anzudeuten,  damit  man  ihn  nicht  immer 
in  Worten  anzugeben  braucht.  Ich  will  dieses  dadurch 
thun,  dafs  ich  den  Differentialcoefficienten  in  Klammern 
schliefse,  und  die  Gröfse,  welche  bei  der  Differentiation 
als  constant  vorausgesetzt  ist,  mit  einem  über  ihr  ange- 
brachten wagrechten  Striche  versehen,  als  Index  daneben 
schreibe.  Hiernach  sind  also  die  beiden  Differentialcoeffi- 
cienten,  welche  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Vo- 
lumen und  bei  constantem  Drucke  bedeuten,  folgendermaa- 
fsen  zu  schreiben: 

v  p 

Ferner  ist  von  den  drei  Gröfsen,  welche  in  unserem 
gegenwärtigen  Falle  bei  der  Bestimmung  des  Zustandes 
des  Körpers  in  Betracht  kommen,  nämlich  Temperatur,  Vo- 
lumen und  Druck,  jede  als  Function  der  beiden  anderen 
anzusehen,  und  man  kann  daher  folgende  sechs  Differen- 
tialcoefficienten bilden: 

(*P\     (*P\  .  (d'\     (*L\  /*A 

\dT)->  \i9)j,'  \dT)->  \ip)f'  WtJ-'  \dp)-' 

Bei  diesen  Differentialcoefficienten  könnte  man  die  Indices, 
welche  angeben,  welche  Gröfse  bei  jeder  Differentiation 
als  constant  vorausgesetzt  ist,  fortlassen,  wenn  man  ein 
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für  allemal  festsetzt,  dafs  von  den  drei  Gröfsen  T,  v  und  p 
diejenige,  welche  in  dem  Differentialcoefficicnten  nicht  vor- 
kommt, als  constant  zu  betrachten  ist.  Indessen  der  Ueber- 
sichtlichkeit  wegen  und  weil  im  Folgenden  auch  Differen- 
tialcoefficienten  zwischen  denselben  Gröfsen  vorkommen, 
bei  denen  die  als  constant  vorausgesetzte  Gröfse  eine  an- 
dere ist,  als  hier,  wollen  wir,  wenigstens  in  den  zunächst 
folgenden  Gleichungen,  die  Indices  mitschreiben. 

Es  erleichtert  nun  die  mit  diesen  sechs  Differentialcoef- 
ficienten  anzustellenden  Rechnungen,  wenn  man  die  zwi- 
schen ihnen  stattfindenden  Beziehungen  im  Voraus  fest- 
stellt. 

Zuerst  ist  klar,  dafs  unter  den  sechs  Differentialcoeffi- 
ci entcn  dreimal  je  zwei  vorkommen,  welche  einander  reci- 
prok  sind.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Gröfse  v  als  constant  au, 
so  hangen  die  beiden  anderen  Gröfsen  T  und  p  so  unter- 
einander zusammen,  dafs  jede  von  ihnen  einfach  als  Func- 
tion der  anderen  anzusehen  ist.  Ebenso  stehen,  wenn  p 
als  constant  angenommen  wird,  T  und  t>,  und  wenn  T  als 
constant  angenommen  wird,  v  und  p  in  dieser  eiufachen 
Beziehung  zu  einander.    Man  hat  also  zu  setzen: 


Um  ferner  die  Beziehung  zwischen  den  drei  Paaren  von 
Differentialcoefficieuten  zu  erhalten,  wollen  wir  beispiels- 
weise p  als  Function  von  T  und  v  betrachten.  Dann  hat 
man  die  vollständige  Differentialgleichung: 


Wenn  wir  nun  diese  Gleichung  auf  den  Fall  anwenden 
wollen,  wo  p  constant  ist,  so  haben  wir  in  ihr  zu  setzen : 

dp  =  0  und  dv  =  (£L)_dT, 

P 

wodurch  sie  Übergeht  in: 

Pöggendorff'«  Annal.  Bd.  CXXV.  24 
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Wenn  man  hieraus  dT  forthebt,  und  dann  noch  mit 
(~)_  dividirt,so  erhält  man: 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  den 
Gleichungen  (26)  kann  man  jeden  der  sechs  Differential- 
coefficienten  durch  ein  Product  oder  durqh  einen  Bruch 
aus  zwei  anderen  Differentialcoefficienten  darstellen. 

§.  9.  Kehren  wir  nun  zur  Betrachtung  der  Wärme- 
aufnahme und  Wärmeabgabe  des  gegebenen  Körpers  zu- 
rück, und  bezeichnen  die  speeifische  Wärme  bei  constan- 
tem  Volumen  mit  c  und  die  speeifische  Wärme  bei  con- 
stantem  Drucke  mit  C,  so  haben  wir,  wenn  wir  das  Ge- 
wicht des  Körpers  als  eine  Gewichtseinheit  annehmen,  zu 
setzen : 

v  p 

Ferner  ist  gemäfs  den  Gleichungen  (23)  und  (24): 

Hiernach  kann  man  folgende  vollständige  Differentialglei- 
chungen bilden: 

(28)  d0^cdT-hAT(l^)_dt> 

(29)  dQ=CdT-AT(^)_dp. 

Aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Ausdrücke  von  d  Q 
ergiebt  sich  sofort  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  spe- 
eifischen  Wärmen  c  und  C.  Gehen  wir  nämlich  von  der 
letzten  Gleichung  aus,  welche  sich  auf  T  und  p  als  unab- 
hängige Veränderliche  bezieht,  so  kann  mau  daraus  eine 
Gleichung  ableiten,  welche  sich  auf  T  und  x>  als  unabhän- 
gige Veränderliche  bezieht.    Man  braucht  dazu  nur  p  als 


Digitized  by  Go< 


371 

Function  von  T  and  v  zu  betrachten,  und  demgemäß  zu 

schreiben: 

Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  von  dp  in  die  Glei- 
chung (29)  geht  sie  über  in: 

Wenn  man  hierin  das  im  letzten  Gliede  stehende  Product 
zweier  Differentialcoefficienten  mit  Hülfe  der  Gleichung  (27) 
durch  eineu  einfachen  Differentialcoefficienten  ersetzt,  so 
kommt: 

U  p  V-i  V 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  von  dQ  mit  dem  in  (28) 
gegebenen,  und  bedenkt,  dals  der  Factor  von  dT  in  bei- 
den Ausdrücken  gleich  seyn  mufs,  so  erhalt  man  folgende 
die  Beziehung  zwischen  den  beiden  specifischen  Warmen 
ausdrückende  Gleichung: 

(30)    o=C-AT{^  {%)_. 

P  » 

Der    hier   vorkommende    Differentialcoefficient  (jsSJl 

P 

stellt  die  Ausdehnung  des  Körpers  durch  Temperaturerhö- 
hung dar,  und  ist  der  Regel  nach  als  bekannt  vorauszu- 
setzen. Der  andere  Differentialcoefficient  (^|)_  pflegt  zwar 

bei  festen  und  tropfbar  flüssigen  Körpern  nicht  unmittelbar 
durch  Beobachtung  bekannt  zu  seyn,  aber  man  kann  nach 
(27)  setzen: 

(dp\ 

und  in  diesem  Bruche  ist  der  im  Zähler  stehende  Differen- 

■ 

tialcoefticient  wieder  der  vorher  besprochene,  und  der  im 

24* 
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Nenner  stehende  Differentialcoefficient  stellt,  wenn  er  mit 
dem  negativen  Vorzeichen  genommen  wird,  die  Volumen- 
verringerung durch  Druck  Vermehrung  oder  die  Zusaramen- 
drückbarkeit  dar,  welche  man  bei  einer  Anzahl  von  Flüs- 
sigkeiten direct  gemessen  hat,  und  bei  festen  Körpern  aus 
dem  Elasticitätscoefficienten  näherungsweise  berechnen  kann. 
Durch  Einführung  dieses  Bruches  geht  die  Gleichung  (30) 
über  iu: 

(-)2 

(31)  c=C  +  4T-— p-. 

(~\ 

Bei  der  Anwendung  dieser  Gleichung  zu  numerischen 
Rechnungen  ist  noch  zu  beachten,  dafs  man  in  den  Diffe- 
rentialcoefficienten  als  Volumen einheit  den  Cubus  derjeni- 
gen Längeneinheit,  welche  bei  der  Bestimmung  der  Gröfse  A 
angewandt  ist,  und  als  Druckeinheit  den  Druck,  welchen 
eine  über  eine  Flächeneinheit  verbreitete  Gewichtseinheit 
ausübt,  anwenden  mufs.  Auf  diese  Einheiten  hat  man 
daher  den  Ausdehnungscoefficienten  und  den  Zusammen* 
drückungscoefficienten,  wenn  sie  sich,  wie  es  gewöhnlich 
der  Fall,  auf  andere  Einheiten  beziehen,  zu  reduciren. 

Da  der  Differentialcoefficient  immer  negativ  ist, 

so  folgt  daraus,  dafs  die  speeifische  Wärme  bei  constan- 
tem  Volumen  immer  kleiner  seyn  mufs  als  diejenige  bei 

con6tantem  Drucke.  Der  andere  Differentialcoefficient  (^)_ 

p 

ist  im  Allgemeinen  eine  positive  Gröfse.  Beim  Wasser  ist 
er  bei  der  Temperatur  des  Maximums  der  Dichte  gleich 
Null,  und  demnach  sind  bei  dieser  Temperatur  die  beiden 
speeifischen  Wärmen  gleich.  Bei  allen  anderen  Tempera- 
turen, sowohl  unter  als  über  der  Temperatur  des  Maxi- 
mums der  Dichte,  ist  die  speeifische  Wärme  bei  constan- 
tantem  Volumen  kleiner  als  die  bei  constantem  Drucke,  denn, 

wenn  auch  der  Differentialcoefficient  (^)_  unter  dieser 
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Temperatur  einen  negativen  Werth  hat,  so  hat  das  doch 
auf  den  Werth  der  Formel  keinen  Einflufs,  weil  dieser 
Differentialcoefficient  in  ihr  quadratisch  vorkommt1). 

1 )  Um  ein  Beispiel  von  der  Anwendung  der  Gleichung  (31)  zu  erhatten, 
wollen  wir  das  Wasser  bei  einigen  bestimmten  Temperaturen  betrach- 
ten, und  die  Differenz  zwischen  den  beiden  speeifischen  Wärmen  be- 
rechnen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Kopp,  deren  Resultate  z.  B.  in  dem 
Lehrbuche  der  phys.  und  theor.  Chemie  S.  204  in  einigen  Zahlenreihen 
zusammengestellt  sind,  hat  man  fur  Wasser,  wenn  sein  Volumen  bei 
4*  als  Einheit  genommen  wird,  folgende  Ausdehnungscoe'fficicnten: 

bei    0°       —  0,000061 
»  25°       -f-  0,00025 
»  50°       -f-  0,000454 
Nach  den  Beobachtungen   von  Grassi  (Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
S'ter.  t.  XXXI,  p.  437  und  Krönig's  Journ.  für  Physik  des  Aus- 
landes Bd.  II,  S.  129)  hat  man  für  die  Zusammendrückbarkeit  des  Was- 
sers folgende  Zahlen,  welche  die  durch  eine  Druckzunahme  uru  eine 
Atm.  verursachte  Volumenverminderung   als   Bruchtheil   des  beim  ur- 
sprünglichen Drucke  stattfindenden  Volumens  angeben: 

bei    0°  0,000050 
»  25°  0,000046 
»  50°  0,000044. 
Wir  Vollen  nun  beispielsweise  fur  die  Temperatur  von  25°  die  Rech- 
nung durchführen. 

Als  Längeneinheit  wählen  wir  das  Meter  und  als  Gewichtseinheit 
das  Kilogramm.  Dann  haben  wir  als  Volumeneinheit  ein  Cubikmeter 
anzunehmen,  und  da  ein  Kilogramm  Wrasser  bei  4°  den  Raum  von 

0,001  Cubikmeter  einnimmt,  so  müssen  wir,  um  7'u  erhalten, 

V 

den  oben  angeführten  Aufdehnungscoefficienten  mit  0,001  multipliciren, 
also 

(—)_==  0,00000025  =  25  . 10"8. 
V 

Bei  der  Zusammendrückbarkeit  ist  dem  Vorigen  nach  das  Volumen, 
welches  das  Wasser  bei  der  betreffenden  Temperatur  und  beim  ur- 
sprünglichen Drucke,  den  wir  als  den  gewöhnlichen  Druck  einer  Atm. 
voraussetzen  können,  als  Einheit  genommen.  Dieses  Volumen  ist  bei 
25°  gleich  0,001003  Cubikm.  Ferner  ist  eine  Atm.  Druck  als  Druck- 
einheit genommen,  während  wir  den  Druck  eines  Kilogramm  auf  ein 
Quadratmeter  als  Druckeinheit  nehmen  müssen,  wonach  eine  Atm. 
Druck  durch  10333  dargestellt  wird.   Demgemäfs  haben  wir  zu  setzen: 
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Aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  kann  man  auch 
leicht  eine  vollständige  Differentialgleichung  für  Q  ableiten, 
welche  sich  auf  p  und  r  als  unabhängige  Veränderliche 
bezieht.  Man  braucht  dazu  nur  T  als  Function  von  p  und 
©  zu  betrachten,  uud  demgemäfs  zu  setzen 

Substituirt  man  in  der  Gleichung  (29)  diesen  Werth  für 
dT,  so  kommt: 

= ©  [c-  Arm  ■     dp + cm  d„. 

r  V  L  p  t  J  p 

Die  im  letzten  Ausdrucke  in  der  eckigen  Klammer  stehende 
Differenz  ist  nach  (30)  gleich  c,  und  man  kann  daher  die 
Gleichung  so  schreiben: 

,dv\  0,000046.0,001003 

UpJj,   1Ö333   ,ü  ' 

Aufserdem  haben  wir  bei  25°  su  setzen:   T  =  273 -H  25  =  298 ,  und 

fur  A  wollen  wir  nach  Joule  -r—  annehmen.    Diese  Zahlenwerthe  in 

414 

die  Gleichung  (31)  eingesetzt  giebt: 

298    25'.  10— 
C    C     424  •  45  .10-'» -0'0"98- 
•  In  derselben  Weise  ergeben  sich  aus  den  obigen  Werthen  des  Aus- 
dehnungscogffteicuten  und  der  Zusaramendrückbarkeit  bei  0°  und  50° 
folgende  Zahlen: 

bei    0Ä      C-c  =  0,0005 
»   50°      C  — c  =  0,0358. 
Wenden  wir  nun  fur  C,  die  specifischc  Wirme  bei  constanteni 
Drucke,  die  Ton  Regnault  experimentell  gefundenen  Werthe  an,  so 
erhalten  wir  fur  die  beiden  speeifischen  Warmen  folgende  Paare  von 
Zahlen: 

bei  0.  {f=1 


1 0,9995 
C  =  1,0016 
:  0,99 18 
tC  =  1,0042 
M  60    ic  =0,9684. 


25-  |; 
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(32)    dQ  =  c(%)_dp  +  C(£)  d*. 

V  p 

§.  10.  Die  drei  vollständigen  Differentialgleichungen 
(28),  (29)  und  (32)  erfüllen  nicht  die  Bedingung  der  un- 
mittelbaren Integrabilität,  was  sich  in  Bezug  auf  die  bei- 
den ersten  sofort  aus  den  schon  weiter  oben  aufgestellten 
Gleichungen  ergiebt.  Führen  wir  nämlich  in  den  Glei- 
chungen, welche  in  den  Systemen  (23)  und  (24)  zu  unterst 
stehen,  die  Buchstaben  c  und  C  ein,  so  lauten  sie: 

während  die  Gleichungen,  welche  erfüllt  sejn  müfsten,  wenn 
(28)  und  (29)  integrabel  seyn  sollten,  lauten: 

'['<S)L+<SL} 

Aehnlich,  nur  etwas  weitläufiger,  ist  der  Nachweis  zu  füh- 
ren, dafs  die  Gleichung  (32)  nicht  integrabel  ist,  was  sich 
übrigens  dem  Vorigen  nach  auch  von  selbst  versteht,  da 
sie  aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  abgeleitet  ist. 

Die  drei  Gleichungen  gehören  also  zu  denjenigen  voll- 
ständigen Differentialgleichungen,  welche  in  der  Einleitung 
zur  ersten  Abtheilung  meiner  Abhandlungensammlung  be- 
sprochen sind,  und  welche  sich  erst  dann  integriren  lassen, 
wenn  zwischen  den  Veränderlichen  noch  eine  andere  Re- 
lation gegeben  und  dadurch  der  Weg  der  Veränderungen 
vorgeschrieben  ist. 

Unter  den  mannichfachen  Anwendungen,  welche  sich 
von  den  Gleichungen  (28),  (29)  und  (32)  machen  lassen, 
will  ich  hier  nur  eine  als  Beispiel  anführen.  Es  soll  ange- 
nommen werden,  der  Körper  ändere  in  umkehrbarer  Weise 
durch  Druck  Änderung  sein  Volumen,  ohne  dafs  ihm  dabei 
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Wärme  zugeführt  oder  entzogen  werde.  Es  soll  bestimmt 
werden,  welche  Volumenänderung  unter  diesen  Umständen 
durch  eine  gewisse  Druckänderung  veranlafst  wird,  und 
wie  sich  die  Temperatur  dabei  ändert,  oder  allgemeiner, 
welche  Gleichungen  unter  diesen  Umständen  zwischen  Tem- 
peratur, Volumen  und  Druck  stattfinden. 

Man  erhält  diese  Gleichungen  sofort,  wenn  man  in  den 
drei  vorher  genannten  Gleichungen  dß  =  0  setzt.  Die 
Gleichung  (28)  giebt  dann: 


Wenn  man  diese  Gleichung  durch  dv  dividirt,  so  ist  der 

d  T 

dadurch  entstehende  Bruch  —  der  auf  diesen  besonderen 

dv 

Fall  bezügliche  Differentialcoefficient  von  T  nach  t>,  wel- 
chen wir  dadurch  von  anderen  Differentialcoefficienten  von 

7  nach  t>  unterscheiden  wollen,  dafs  wir  Q  als  Index  da- 
neben schreiben.    Man  erhält  also: 

Ebenso  erhält  man  aus  der  Gleichung  (29): 

Aus  der  Gleichung  (32)  erhält  man  zunächst: 

tri 

(-)   =      c    P  " 

™P'q  C  SdT\  9 

Wr/- 
P 

wofür  man  nach  (27)  schreiben  kann: 

Führt  man  in  diese  Gleichung  noch  für  c  seinen  Werth 
aus  (31)  ein,  so  geht  sie  über  in: 
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§.  II.  Wenn  man  die  Gleichungen  der  beiden  vorigen 
§§.  auf  ein  vollkommenes  Gas  anwendet,  so  nehmen  sie 
noch  bestimmtere  und  zugleich  sehr  einfache  Formen  an. 

Für  diesen  Fall  hat  mau  zwischen  den  Gröfsen  T,  o 
und  p  als  Ausdruck  des  Mariotte'schen  und  Gay-Lus- 
s a c' sehen  Gesetzes  die  Gleichung: 

(38)   pv  =  RTf 

worin  R  eine  Constante  ist.    Hieraus  folgt: 

1(dp_\   _B  /  dv  \  R 
v  p 

Verbindet  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  den 
Gleichungen  (33),  so  erhält  man: 

Hieraus  folgt,  dafs  die  beiden  speeifischen  Wärmen  c  und  C 
bei  einem  vollkommenen  Gase  nur  Functionen  der  Tem- 
peratur seyn  können.  Aus  anderen  Gründen,  welche  auf 
besonderen  Betrachtungen  beruhen,  auf  die  ich  hier  nicht 
eingehen  will,  ist  zu  schließen,  dafs  die  beiden  speeifischen 
Wärmen  auch  von  der  Temperatur  unabhängig  und  somit 
constant  sind,  Resultate,  welche  in  Bezug  auf  die  speeifi- 
sche  Wärme  bei  coustantem  Drucke  durch  die  von  Reg- 
nault  mit  permanenten  Gasen  angestellten  experimentellen 
Untersuchungen  bestätigt  sind. 

Wendet  man  die  beiden  ersten  der  Gleichungen  (39) 
auf  die  Gleichung  (30)  an,  welche  die  Beziehung  zwi- 
schen den  beideu  speeifischen  Wärmen  angiebt,  so  erhält 
man  die  Gleichung: 

c=C- AT-  .-y 
p  v 

welche  in  Folge  von  (38)  übergeht  in: 

(41)  c=C-AR. 
Die  Gleichungen  (28),  (29)  und  (32)  gestalten  sich 
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durch  Anwendung  der  beiden  ersten  der  Gleichungen  (39) 
folgendermaafsen : 

( dQ=scdT-\-AR*dt> 
(42)  )dQ=CdT-AR^dp 
I  dQ  =  jjVdp-{-  jjpde, 

worin  man  noch  das  Product\4Ä  gemäfs  (41)  durch  die 
Differenz  C — c  ersetzen  kann.  "Von  den  Anwendungen 
dieser  Gleichungen  habe  ich  in  meiner  Abhandlung  »über 
die  bewegende  Kraft  der  Wärme  etc.«  und  in  einem  in 
meiner  Abhandlungensammlung  befindlichen  Zusätze  zu  der 
Abhandlung  »über  die  Anwendung  des  Satzes  von  der  Ae- 
qui valenz  der  Verwandlungen  auf  die  innere  Arbeit«  schon 
mehrere  Beispiele  gegeben,  und  ich  will  daher  hier  nicht 
weiter  darauf  eingehen. 

§.  12.  Ein  anderer  Fall,  welcher  wegen  seiner  häufi- 
gen Anwendungen  von  besonderem  Interesse  ist,  ist  der, 
wo  mit  den  Zustandsanderungen  des  betrachteten  Körpers 
eine  theilweise  Aenderung  des  Aggregatzustandes  verbun- 
den ist. 

Wir  wollen  annehmen,  es  sey  ein  Körper  gegeben, 
von  dem  sich  ein  Theil  in  einem  und  der  übrige  Theil  in 
einem  anderen  Aggregatzu stände  befinde.  Als  Beispiel  kann 
man  sich  denken,  ein  Theil  des  Körpers  befinde  sich  im 
flüssigen  und  der  übrige  Theil  im  dampfförmigen  Zustande, 
und  zwar  mit  derjenigen  Dichtigkeit,  welche  der  Dampf  in 
Berührung  mit  der  Flüssigkeit  annimmt;  indessen  gelten  die 
aufzustellenden  Gleichungen  auch,  wenn  ein  Theil  des 
Körpers  sich  im  festen  und  der  andere  im  flüssigen,  oder 
ein  Theil  im  festen  und  der  andere  im  dampfförmigen  Zu- 
stande befindet.  Wir  wollen  daher  der  gröfseren  Allge- 
meinheit wegen  die  beiden  Aggregatzustände,  um  die  es 
sich  handeln  soll,  nicht  näher  bestimmen,  sondern  sie  nur 
den  ersten  und  den  zweiten  Aggregatzustand  nennen. 

Es  sey  also  in  einem  Gefäfse  von  gegebenem  Volumen 
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eine  gewisse  Menge  des  Stoffes  abgeschlossen,  und  eiu 
Theil  desselben  habe  den  ersten  und  der  andere  Thcil  den 
zweiten  Aggregatzustand.  Wenn  die  specifiscben  Volumina, 
welche  der  Stoff  bei  einer  gegebenen  Temperatur  in  den 
beiden  Aggregatzuständen  hat,  ungleich  sind,  so  können  in 
einem  gegebenem  Räume  die  beiden,  in  verschiedenen  Ag- 
gregatzuständen befindlichen  Theile  nicht  beliebige  sondern 
nur  ganz  bestimmte  Gröfsen  haben.  Wenn  nämlich  der 
Theil,  welcher  sich  in  dem  Aggregatzustau  de  von  gröfsereui 
specifischem  Volumen  befindet,  an  Gröfse  zunimmt,  so 
wächst  damit  zugleich  der  Druck,  den  der  eingeschlossene 
Stoff  auf  die  Umhüllungswände  ausübt,  und  den  er  daher 
auch  umgekehrt  von  den  Umhüllungs wänden  erleidet,  und 
es  wird  zuletzt  ein  Punkt  erreicht,  wo  der  Druck  so  grofs 
ist,  dafs  er  den  weiteren  Uebergang  in  diesen  Aggregatzu- 
stand verhindert.  Wenn  dieser  Punkt  erreicht  ist,  so  kön- 
nen, so  lange  die  Temperatur  der  Masse  und  ihr  Volumen, 
d.  h.  der  Rauminhalt  des  Gefäfses,  constant  bleiben,  die 
Gröfsen  der  in  den  beiden  Aggregatzuständen  befindlichen 
Theile  sich  nicht  weiter  ändern.  Nimmt  dann  aber,  wäh- 
rend die  Temperatur  constant  bleibt,  der  Rauminhalt  des 
Gefäfses  zu,  so  kann  der  Theil,  welcher  sich  in  dem  Ag- 
gregatzustande mit  gröfserem  specifischem  Volumen  befin- 
det, noch  weiter  auf  Kosten  des  anderen  wachsen,  bis  aber- 
mals derselbe  Druck,  wie  vorher,  erreicht  und  dadurch 
der  weitere  Uebergang  verhindert  ist. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Eigentümlichkeit,  welche  die- 
sen Fall  von  anderen  unterscheidet.  Wählen  wir  nämlich 
die  Temperatur  und  das  Volumen  der  Masse  als  die  bei- 
den unabhängigen  Veränderlichen,  durch  welche  ihr  Zu- 
stand bestimmt  wird,  so  ist  der  Druck  nicht  eine  Function 
dieser  beiden  Veränderlichen,  sondern  eine  Function  der 
Temperatur  allein.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  wir  statt 
des  Volumens  eine  andere  Gröfse,  welche  sich  gleichfalls 
unabhängig  von  der  Temperatur  ändern  kann,  und  mit 
der  Temperatur  zusammen  den  ganzen  Zustand  des  Kör- 
pers bestimmt,  als  zweite  unabhängige  Veränderliche  wählen. 
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Auch  von  dieser  kann  der  Druck  nicht  abhängen.  Die 
beiden  Gröfsen  Temperatur  und  Druck  zusammen  können 
in  diesem  Falle  nicht  als  die  beiden  Veränderlichen,  welche 
zur  Bestimmung  des  Körperzustandes  dienen  sollen,  gewählt 
werden. 

Wir  wollen  nun  neben  der  Temperatur  T  irgend  eine 
noch  unbestimmt  gelassene  Gröfse  x  als  zweite  unabhän- 
gige Veränderliche  zur  Bestimmung  des  Körperzustandes 
wählen.  Betrachten  wir  dann  den  in  (19)  gegebenen  Aus- 
druck der  auf  xT  bezüglichen  Werkdifferenz,  nämlich: 

jj.           A  (dp    dv      dp    dv  \ 

"•'—"KdT'dx  dx'dTJ1 

so  ist  hierin  dem  Vorigen  nach  j—  =  0  zu  setzen,  und  wir 
erhalten  also: 

(43)   E.,=  A£.£. 

^Hierdurch  gehen  die  drei  Gleichungen  (12),  (13)  und  (14) 
Über  in: 

(46)  g-^ft.g. 

§.  13.  Um  diesen  Gleichungen  bestimmtere  Formen  zu 
geben,  wollen  wir  die  ganze  Gewichtsmenge  des  betreffen- 
den Stoffes  M,  und  den  Theii  desselben,  welcher  in  den 
zweiten  Aggregatzustand  übergegangen  ist,  m  nennen,  so 
dafs  M—m  die  Gröfse  des  Theiles  ist,  welcher  sich  noch 
im  ersten  Aggregatzustande  befindet.  Die  Gröfse  m  wol- 
len wir  als  unabhängige  Veränderliche  wählen,  welche  mit 
T  zusammen  den  Zustand  des  Körpers  bestimmt. 

Das  specifische  (d.  h.  das  auf  die  Gewichtseinheit  be- 
zogene) Volumen  des  Stoffes  im  ersten  Aggregatzustande 
sey  mit  <r,  und  das  specifische  Volumen  im  zweiten  Ag- 
gregatzustande mit  s  bezeichnet.  Beide  Gröfsen  beziehen 
sich  auf  die  Temperatur  T  und  auf  den  dieser  Temperatur 
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entsprechenden  Druck,  und  sind  ebenso,  wie  der  Druck, 
als  Functionen  der  Temperatur  allein  zu  betrachten.  Be- 
zeichnen wir  ferner  das  Volumen,  welches  die  Masse  im 
Ganzen  einnimmt,  mit  0,  so  ist  zu  setzen: 

c=  (M—m)<j  -{-ms 
=  m  (s  —  ff)  -\-  M  g. 
Hierin  wollen  wir  noch  für  die  Differenz  s  —  a  das  Zei- 
chen u  einführen,  dann  kommt: 

(47)     ©  =  mu-hMa, 

woraus  folgt: 

<48>  £-* 

Die  Wärmemenge,  welche  der  Masse  zugeführt  werden 
mufs,  wenn  eine  Gewichtseinheit  derselben  bei  der  Tempe- 
ratur T  und  unter  dem  entsprechenden  Drucke  aus  dem 
ersten  Aggregatzustande  in  den  zweiten  übergehen  soll, 
heifse  r,  dann  ist: 

(49)       <ß  =  r. 
dm 

Ferner  wollen  wir  die  speeifische  Wärme  des  Stoffes  in 
den  beiden  Aggregatzuständen  in  die  Gleichungen  einführen. 
Die  speeifische  Wärme,  um  welche  es  sich  hier  handelt, 
ist  aber  weder  die  speeifische  Wärme  bei  constantem  Vo- 
lumen noch  die  bei  constantem  Drucke,  sondern  bezieht 
sich  auf  diejenige  Wärmemenge,  welche  der  Stoff  zur  Er- 
wärmung bedarf,  wenn  gleichzeitig  mit  der  Temperatur  der 
Druck  sich  in  der  Weise  ändert,  wie  es  die  Umstände  des 
gegenwärtigen  Falles  mit  sich  bringen.  Diese  Art  von  spe- 
eifischer  Wärme  möge  in  den  hier  folgenden  Formeln  für 
den  ersten  Aggregatzustand  c  und  für  den  zweiten  h  hei- 
fsen1),  dann  hat  man: 

oder  anders  geordnet: 

(50)  d-£=m(h-c)-hMc. 

1)  Der  Buchstabe  c  hat  also  in  den  hier  folgenden  Formeln  eine  andere 
Bedeutung,  ab  in  den  weiter  oben  befindlichen ,  wo  C  die  speeifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen  bedeutete. 
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Aus  (49)  und  (50)  folgt  sogleich  weiter: 
d   /dQ\        dr_       d  /dQ\  , 
CÖA;      df  Vdm)  —  df ;    rf^i  \dT)  —  n~~C' 

Durch  Einsetzung  der  vorstehenden,  in  den  Gleichungen 
von  (48)  bis  (51)  gegebenen  Werthe  in  die  Gleichungen 
(44),  (45)  und  (46),  nachdem  in  diesen  letzteren  m  an  die 
Stelle  von  x  gesetzt  ist,  erhält  man: 

(52)  *+c-A«^£| 

(53)  ±  +  c-h=rf 

(54)  r=ATu£. 

Dieses  sind  die  Gleichungen,  welche  ich  schon  in  mei- 
ner ersten  Abhandlung  über  die  mechanische  Wärmetheorie 
als  die  auf  die  Dan$fbildung  bezüglichen  Hauptgleichun- 
gen abgeleitet  habe. 

Bei  den  von  mir  ausgeführten  numerischen  Rechnungen, 
welche  sich  speciell  auf  die  Verdampfung  des  Wassers  be- 
ziehen, habe  ich  für  den  flüssigen  Aggregatzustand  die  Art 
von  specifischer  Wärme,  um  welche  es  sich  in  diesen  Glei- 
chungen handelt,  von  der  specifischen  Wärme  des  Wassers 
bei  constantem  Drucke  nicht  weiter  unterschieden.  Dieses 
Verfahren  ist  in  der  That  vollkommen  gerechtfertigt,  indem 
in  diesem  Falle  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Arten 
von  specifischer  Wärme  kleiner  ist,  als  die  bei  der  expe- 
rimentellen Bestimmung  der  specifischen  Wärme  vorkom- 
menden Beobachtungsfehler  *). 

1)  Man  kann  die  Beziehung  zwischen  der  specifischen  Wärme  bei  con- 
stantem Drucke  und  derjenigen  specifischen  Wärme,  bei  welcher  vor- 
ausgesetzt wird,  dafs  der  Druck  in  der  Weise  mit  der  Temperatur  zu- 
nimmt, dafs  er  immer  gleich  dem  Maximum  der  Spannkraft  des  von 
der  Flüssigkeit  sich  entwickelnden  Dampfes  ist,  leicht  aus  den  obigen 
Gleichungen  ableiten. 

Nach  Gleichung  (29)  wird  die  WTärmemenge,  welche  man  der 
Gewichtseinheit  der  Flüssigkeit  mittheilen  roufs,  während  die  Tempera- 
tur um  dT  und  der  Druck  um  dp  wächst,  bestimmt  durch: 

dQ  =  CdT-AT(j~)_dp9 
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Bildet  man  die  vollständige  Differentialgleichung: 

-0-2-+«" 


worin  C  die  sperifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  bedeutet.  Den- 
ken wir  uns  nun,  daf«  der  Druck  in  der  Weise  mit  der  Temperatur 
zunimmt,  wie  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes,  und  bezeich- 
nen diese  Druckzunahroe   bei  der  Teroperaturzunabme  um   d  T  mit 

jJj^rfT,  so  wird  die  Wärmemenge,  welche  man  der  Gewichtseinheit 

Flüssigkeit  anter  diesen  Umständen  mittheilen  mufs,  um  ihre  Tempera- 
tur um  dT  in  erhöhen,  dargestellt  durch: 

äQ  =  CäT-AT(^)_.^äT. 

P 

Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  dT,  so  ist  der  dadurch  entstehende 
dQ 

Bruch  — J  die  hier  in  Betracht  kommende  spccifischc  Wärme,  welche 
im  Texte  mit  c  bezeichnet  ist.    Wir  erhalten  also: 

Wenden  wir  dieses  specteil  auf  das  Wasser  an,  und  wählen  dabei 
x.  B.  die  Temperatur  100°,  so  ist  nach  den  Versuchen  von  Kopp  der 
Ausdehnungscoefucient  des  Wassers  b«i  100°,  wenn  man  das  Volumen 
des  Wassers  bei  4°  als  Einheit  nimmt,  0,00080.    Diese  Gröfse  mufs 

man,  um  für  den  Fall  xu  erhalten,  wo  ein  Cubikmeler  als 

P 

Volumeneinheit  und  ein  Kilogramm  als  Gewichtseinheit  gilt,  mit  0,001 
multipliciren,  also  ist 

=  0,00000080. 

P 

Ferner  ergiebt  sich  aus  der  Spannungsreihe  von  Regnault,  wenn  man 
den  Druck  in  Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter  darstellt,  für  die  Tem- 
peratur 100ft: 

*P  =  370. 
dT 

Die  absolute  Temperatur  T  bei  100°  ist  angenähert  gleich  373  und  fur 

A  wollen  wir  nach  Joule  annehmen  dann  erhalten  wir: 

4*4 

ÄT(Tt)~  '  rr^Wi  •  0.00000080  .  370  =  0,00026. 
p 

Hieraus  folgt: 

c  =  C- 0,00026, 
und  wenn  wir  nun  für  die  specifische  Wärme  des  Wassers  bei  con- 
stantem Drucke  bei    100°  den  aus  der  Regn  ault' sehen  empirischen 
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und  setzt  darin  die  Werthe  aus  (49)  und  (50)  ein,  so 
kommt: 

dQ  —  rdm-{-[m(h  —  c)-hMc]dT. 

Formel  hervorgehenden  Werth  annehmen,  so  erhalten  wir  für  die  bei- 
den zu  vergleichenden  speciGscheu  Wärmen,  folgende  zusammengehörige 
Werthe: 

C=  1,013. 
c=  1,01274. 

Man  sieht  hieraus,  dafa  diese  beiden  Groden  einander  so  nahe  gleich 
sind,  da£i  es  keinen  Nutzen  gehabt  haben  würde,  die  zwischen  ihnen 
bestehende  Differenz  in  meinen  numerischen  Rechnungen  au  berücksich- 
tigen. 

Bei  den  Betrachtungen  über  den  Einflufs  des  Druckes  auf  das  Ge- 
frieren der  Flüssigkeiten  verhält  es  sich  insofern  anders,  als  eine  bedeu- 
tende Aenderung  des  Druckes  den  Gefrierpunkt  nur  sehr  wenig  ändert, 

und  daher  der  Different ialcoefficient  ^     für  diesen  Fall  einen  sehr  gro- 

fsen  Werth  hat.  Das  Verfahren,  welches  ich  in  meiner  auf  diesen 
Gegenstand  bezüglichen  Notiz  (diese  Ann.  Bd.  LXXX1)  angewandt  habe, 
dafs  ich  auch  in  diesem  Falle  für  C  und  h  bei  der  numerischen  Rech- 
nung dieselben  Werthe  benutzt  habe,  welche  man  als  die  speeiftsche 
Wärme  des  Wassers  und  des  Eises  bei  constantem  Drucke  kennt,  ist 
daher  etwas  ungenau,  und  ich  mufs  die  Bemerkung,  welche  ich  in  dem  in 
meiner  Abhandlungensammlungen  befindlichen  Zusätze  zu  dieser  Noliz 
gemacht  habe,  dafs  die  Verschiedenheit  nur  sehr  unbedeutend  seyn 
könne,  raodiftciren.  Nimmt  man  geroäfs  der  in  jener  Notiz  ausge- 
führten Rechnung  an,  dafs  für  eine  Druckzunahme  um  eine  Atm.  der 
Gefrierpunkt  um  0°,00733  sinkt,  so  hat  man  zu  setzen: 

dp  10333 

dT  0,00733  ' 
Bringt  man  diesen  Werth  in  derselben  Weise,  wie  es  vorher  geschehen 
ist,  mit  den  Ausdehnungscoelficienten  des  Wassers  und  Eises  bei  0°  in 
Verbindung,  so  erhält  man  statt  der  Zahlen  1  und  0,48,  welche  für 
Wasser  und  Eis  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  darsteh 
len,  folgende  Werthe: 

c  =  1  —  0,05  =  0,95 
k  =  0,48  -+-0,14  =  0,62. 
Durch  Anwendung  dieser  Werthe  auf  die  Gleichung: 

dr  r 

ergiebt  sich  statt  des  in  jener  Notiz  gegebenen  Resultates: 

^  =  0,52  +  0,29  =  0,81 
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Hierin  für  h  —  c  den  aas  (53)  hervorgehenden  Werth  ge- 
setzt, gieht: 

dQ  -  rdm  +  f)  +  Äc]  rfT, 

welche  Gleichung  man  auch  so  schreiben  kann: 

(55)  dO==d(mr)  —  ™dT+McdT 
oder  noch  kürzer: 

(56)  dQ=Td(^)-hMcdT. 

Auf  die  Anwendungen  dieser  Gleichungen  will  ich  hier 
nicht  eingehen,  weil  in  meinen  ersten  Abhandlungen  und  in 
der  Abhandlung  über  die  Dampfmaschinen  weitläufig  davon 
die  Rede  gewesen  ist. 

§.  14.  Alle  vorstehenden  Betrachtungen  bezogen  sich 
auf  Veränderungen,  welche  in  umkehrbarer  Weise  vor  sich 
gehen.  Wir  wollen  nun  auch  noch  die  nicht  umkehrbaren 
Veränderungen  in  den  Kreis  der  Betrachtungen  ziehen,  um 
wenigstens  der  Hauptsache  nach  kurz  anzugeben,  wie  sie 
zu  behandeln  sind. 

Bei  mathematischen  Untersuchungen  über  nicht  umkehr- 
bare Veränderungen  handelt  es  sich  vorzugsweise  um  zwei 
Umstände,  welche  zu  eigentümlichen  Gröfseubestimroun- 
gen  Veranlassung  geben.  Erstens  sind  die  Wärmemengen, 
welche  man  einem  veränderlichen  Körper  mittheilen  resp. 
entziehen  mufs,  bei  nicht  umkehrbaren  Veränderungen  an- 
dere, als  wenn  dieselben  Veränderungen  in  umkehrbarer 

folgende*  etwas  abweichendes  Resultat: 

^=0,33  +  0,29  =  0,62. 

Uebrigens  ist  in  Betreff  dieser  hier  gelegentlich  angebrachten  kleinen 
Correction  zu  bemerken,  dafs  sie  sich  nur  auf  eine  einzeln  stehende 
numerische  Berechnung  bezieht,  und  zwar  auf  die  Berechnung  einer 
Gleichung,  von  der  ich  selbst  in  jener  Notiz  gesagt  habe,  dafs  sie  prac- 
tisch  ohne  Bedeutung  sey  und  nur  theoretisch  der  Erwähnung  ver- 
diene. Die  Gleichung  selbst,  und  die  auf  sie  bezügliche  theoretische 
Betrachtung  wird  durch  diese  Correction  nicht  berührt. 
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Weise  geschehen.  Zweitens  ist  jede  nicht  umkehrbare  Ver- 
änderung mit  einer  uncompensirten  Verwandlung  verbun- 
den, deren  Keuntnifs  bei  gewissen  Betrachtungen  vou  Wich- 
tigkeit ist. 

Um  die  auf  diese  beiden  Umstände  bezüglichen  analy- 
tischen Ausdrücke  anführen  zu  können,  inufs  ich  zunächst 
an  einige  in  den  bisher  von  mir  aufgestellten  Gleichungen 
enthaltene  Gröfsen  erinnern. 

Eine  derselben,  welche  sich  auf  den  ersten  Hauptsatz 
bezieht,  ist  die  schon  im  Anfange  dieser  Abhandlung  be- 
sprochene, in  Gleichung  (I.)  enthaltene  Gröfse  U,  welche 
den  Wärme-  und  Werkinhalt  oder  die  Energie  des  Kör- 
pers darstellt.  Zur  Bestimmung  dieser  Gröfse  ist  die  Glei- 
chung (L)  anzuwenden,  welche  wir  so  schreibeu  können: 

(57)  dU=dQ-dw, 
oder,  wenn  wir  sie  uns  integrirt  denken: 

(58)  t/=  U0-hQ—w. 

Hierin  stellt  U0  den  Werth  der  Energie  für  einen  willkür- 
lich gewählten  Anfangszustand  des  Körpers  dar,  und  Q  und 
to  bedeuten  die  Wärmemenge,  welche  man  dem  Körper  mit- 
theilen inufs,  und  das  äufsere  Werk,  welches  gethau  wird, 
während  der  Körper  auf  irgend  eine  umkehrbare  Weise 
aus  jenem  Anfangszustande  in  den  gegenwärtigen  Zustand 
übergeht.  Der  Körper  kann,  wie  oben  gesagt  wurde,  selbst 
wenn  festgesetzt  ist,  dafs  die  Veränderungen  umkehrbar 
seyn  sollen,  doch  noch  auf  unendlich  vielen  verschiedenen 
Wegen  aus  dem  einen  Zustande  in  den  anderen  Überge- 
führt werden,  und  aus  allen  diesen  Wegen  kann  man  den- 
jenigen auswählen,  welcher  für  die  Rechnung  am  bequem- 
sten ist. 

Die  andere  hier  in  Betracht  kommende  Gröfse,  welche 
sich  auf  den  zweiten  Hauptsatz  bezieht,  ist  in  der  Glei- 
chung (IIa.)  enthalten.  Wenn  nämlich,  wie  die  Gleichung 

(IIa.)  aussagt,  das  Iutegral  J*^  )edes»»al  gleich  Null  wird, 

so  oft  der  Körper,  dessen  Veränderungen  von  irgend  einem 
Anfangszustande  beginnen,  nach  Durchlaufung  beliebiger 
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anderer  Zustände  wieder  in  den  Anfangszustand  zurück- 
gelangt, so  mufs  der  unter  dem  Integralzeichen  stehende 

Ausdruck       das  vollständige  Differential  einer  Gröfse  seyn, 

welche  nur  vom  augenblicklich  stattfindenden  Zustande  des 
Körpers,  und  nicht  von  dem  Wege,  auf  welchem  er  in  den- 
selben gelangt  ist,  abhängt.  Bezeichnen  wir  diese  Gröfse 
mit  S,  so  können  wir  setzen: 

(59)    dS  =  ^, 

oder,  wenn  wir  uns  diese  Gleichung  für  irgend  einen  um- 
kehrbaren Vorgang,  durch  welchen  der  Körper  aus  dem  ge- 
wählten Anfangszustande  in  seinen  gegenwärtigen  Zustand 
gelangen  kann,  integrirt  denken,  und  dabei  den  Werth, 
welchen  die  Gröfse  S  im  Anfangszustande  hat,  mit  S0  be- 
zeichnen: 

(60)    8  =  8.+fi§. 

Diese  Gleichung  ist  in  ganz  analoger  Weise  zur  Bestim- 
mung von  S  anzuwenden,  wie  die  Gleichung  (58)  zur  Be- 
stimmung von  U. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  Gröfse  S  ist  in  mei- 
ner Abhandlung  »über  die  Anwendung  des  Satzes  von  der 
Aequivalenz  der  Verwandlungen  auf  die  innere  Arbeit« 
des  Näheren  besprochen.  Die  in  dieser  Abhandlung  unter 
(II.)  gegebene  Fundamentalgleichung,  welche  für  alle  in  um- 
kehrbarer Weise  stattfindende  Zustandsänderungen  eines 
Körpers  gilt,  lautet,  wenn  man  in  der  Bezeichnung  die 
kleine  Aenderung  macht,  dafs  man  nicht  die  von  dem  ver- 
änderlichen Körper  nach  aufsen  abgegebene  Wärme,  son- 
dern vielmehr  die  von  ihm  aufgenommene  Wärme  als  po- 
sitiv rechnet,  folgendermaafsen: 

Die  beiden  hierin  an  der  rechten  Seite  stehenden  Integrale 
sind  die  auf  den  vorliegenden  Fall  bezüglichen  Werthe 
zweier  in  jener  Abhandlung  neu  eingeführter  Gröfsen. 

25* 
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Im  ereten  Integrale  bedeutet  H  die  im  Körper  wirklich 
vorhandene  Wärme,  welche,  wie  ich  nachgewiesen  habe, 
nur  von  der  Temperatur  des  Körpers  und  nicht  von  der 
Anordnung  seiner  Bestandtheile  abhängt.     Hieraus  folgt, 

d  H 

dafs  der  Ausdruck       ein  vollständiges  Differential  ist,  und 

dafs  man  somit,  wenn  man  für  den  Ucbergang  des  Kör- 
pers aus  einem  im  Voraus  gewählten  Anfangszustande  in 

Cd  H 

seinen  gegenwärtigen  Zustand  das  Integral  J  —  bildet,  da- 
durch eine  Gröfse  erhält,  welche  durch  den  gegenwärtigen 
Zustand  des  Körpers  vollkommen  bestimmt  ist,  ohne  dafs 
man  die  Art,  wie  der  Uebergang  in  diesen  Zustand  statt- 
gefunden hat,  zu  kennen  braucht.  Diese  Gröfse  habe  ich 
aus  Gründen,  welche  in  der  genannten  Abhandlung  aus- 
einandergesetzt sind,  den  Verwandlungswerth  der  im  Kör- 
per vorhandenen  Wärme  genannt. 

Was  die  Wahl  des  Anfangszustandes  für  die  Integra- 
tion anbetrifft,  so  würde  es  nahe  liegen,  von  dem  Zustande 
auszugehen,  bei  dem  H=0  ist,  also  von  dem  absoluten 
Nullpunkte  der  Temperatur;  aber  für  diesen  Fall  wird  das 

/d  H 
~Y  unendlich  grofs.   Man  raufs  daher,  wenn  man 

einen  endlichen  Werth  erhalten  will,  von  einem  Anfangs- 
zustande beginnen,  bei  welchem  die  Temperatur  schon  ei- 
nen angebbaren  Werth  hat.  Das  Integral  stellt  dann  nicht 
den  Verwandlungswerth  der  ganzen  im  Körper  enthalte- 
nen Wärmemenge  dar,  sondern  nur  den  Verwandlungs- 
werth derjenigen  Wärmemenge,  welche  der  Körper  in  sei- 
nem gegenwärtigen  Zustande  mehr  enthält,  als  in  jenem 
Anfangszustande,  was  ich  dadurch  ausgedrückt  habe,  dafs 
ich  das  so  gebildete  Integral  den  Verwandlungswerth  der 
von  dem  gegebenen  Anfangs  zustande  an  gerechneten  Kör- 
perwärme genannt  habe.  Wir  wollen  diese  Gröfse  der 
Kürze  wegen  mit  Y  bezeichnen. 

Die  in  dem  zweiten  Integrale  vorkommende  Gröfse  Z 
habe  ich  die  Disgregation  des  Körpers  genannt.  Sie  hängt 
von  der  Anordnung  der  Bestandtheile  des  Körpers  ab,  und 
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das  Maafs  einer  Disgregationsverinehrung  ist  der  Aequiva- 
lenzwerth  derjenigen  Verwandlung  aus  Werk  in  Wärme, 
welche  stattfinden  mufs,  um  die  Disgregationsvermehrung 
wieder  rückgängig  zu  machen,  welche  also  als  Ersatz  der 
Disgregationsvermehrung  dienen  kann.  Hiernach  kann  man 
sagen,  die  Disgregation  sey  der  Verwandlungswerth  der 
gerade  stattfindenden  Anordnung  der  Bestandtheile  des 
Körpers.  Da  man  bei  der  Bestimmung  der  Disgregation 
auch  von  irgend  einem  Zustande  des  Körpers  als  Anfangs- 
zustand ausgehen  mufs,  so  wollen  wir  annehmen,  der  dazu 
gewählte  Anfangszustand  sey  derselbe,  wie  derjenige,  von 
welchem  man  bei  der  Bestimmung  des  Verwandlungswer- 
thes  der  im  Körper  vorhandenen  Wärme  ausgegangen  ist 
Bilden  wir  nun  aus  den  beiden  eben  besprochenen  Grö 
fsen  Y  und  Z  die  Summe,  so  ist  diese  die  vorher  genannte 
Gröfse  S.  Gehen  wir  nämlich  zur  Gleichung  (61)  zurück, 
und  nehmen  der  Allgemeinheit  wegen  au,  der  Anfangszu- 
stand der  Veränderung,  auf  welche  sich  die  in  dieser  Glei- 
chung befindlichen  Integrale  beziehen,  brauche  nicht  gerade 
derselbe  zu  seyn,  wie  derjenige  Anfangszustand,  von  wel- 
chem man  bei  der  Bestimmung  von  Y  und  Z  ausgegangen  ist, 
sondern  es  handele  sich  in  ihr  um  eine  Veränderung,  de- 
ren Anfang  ein  ganz  beliebiger  sey,  wie  er  sich  bei  ir- 
gend einer  speciellen  Untersuchung  gerade  dargeboten  hat, 
so  können  wir  für  die  an  der  rechten  Seite  stehenden  In- 
tegrale schreiben: 

fd-§=Y- Y0  und/ dZ  =  Z-Z0i 

worin  Y0  und  Z0  die  Werthe  von  F  und  Z  sind,  welche 
dem  Anfangszustaude  entsprechen.  Dadurch  geht  die  Glei- 
chung (61)  über  in: 

(62)  /^-F+Z-(F#  +  ZJ, 

Setzt  man  hierin: 

(63)  Y+ZmmS 

und  entsprechend; 

K0-f-Z0a=  S0, 
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so  erhält  mau  die  Gleichung: 

(64)  /^=S-S0> 

welche,  nur  etwas  anders  geordnet,  dieselbe  ist,  wie  die 
unter  (60)  angeführte  zur  Bestimmung  von  S  dienende  Glei- 
chung. 

Sucht  man  für  S  einen  bezeichnenden  Namen,  so  könnte 
man,  ähnlich  wie  von  der  Gröfse  U  gesagt  ist,  sie  sey  der 
Wärme-  und  Werkinhalt  des  Körpers,  von  der  Gröfse  S 
sagen,  sie  sey  der  Verwandlungsinhalt  des  Körpers.  Da 
ich  es  aber  für  besser  halte,  die  Namen  derartiger  für  die 
Wissenschaft  wichtiger  Gröfsen  aus  den  alten  Sprachen 
zu  entnehmen,  damit  sie  unverändert  in  allen  neuen  Spra- 
chen angewandt  werden  können,  so  schlage  ich  vor,  die 
Gröfce  S  nach  dem  griechischen  Worte  -i]  rgonrj,  die  Ver- 
wandlung, die  Entropie  des  Körpers  zu  nennen.  Das 
Wort  Entropie  habe  ich  absichtlich  dem  Worte  Energie 
möglichst  ähnlich  gebildet,  denn  die  beiden  Gröfsen,  welche 
durch  diese  Worte  benannt  werden  sollen,  sind  ihren  phy- 
sikalischen Bedeutungen  nach  einander  so  nahe  verwandt, 
dafs  eine  gewisse  Gleichartigkeit  in  der  Benennung  mir 
zweckmäfsig  zu  seyn  scheint. 

Fasseu  wir,  bevor  wir  weiter  gehen,  der  Uebersicbtlich- 
keit  wegen  noch  einmal  die  verschiedenen  im  Verlaufe  der 
Abhandlung  besprochenen  Gröfsen  zusammen,  welche  durch 
die  mechanische  Wärmetheorie  entweder  neu  eingeführt 
sind,  oder  doch  eine  veränderte  Bedeutung  erhalten  haben, 
und  welche  sich  alle  darin  gleich  verhalten,  dafs  sie  durch 
den  augenblicklich  stattfindenden  Zustand  des  Körpers  be- 
stimmt sind,  ohne  dafs  man  die  Art,  wie  der  Körper  in 
denselben  gelangt  ist,  zu  kennen  braucht,  so  sind  es  fol- 
gende sechs:  1)  der  Wärmeinhalt,  2)  der  Werkinhalt,  3)  die 
Summe  der  beiden  vorigen,  also  der  Wärme-  und  Werkin- 
halt oder  die  Energie  ;  4  )  der  Verwandlungswerth  des  Wärme- 
inhaltes, 5)  die  Disgregation,  welche  als  der  Verwandlungs- 
werth der  stattfindenden  Anordnung  der  Bestandtheile  zu 
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betrachten  ist,  6)  die  Summe  der  beiden  vorigen,  also  der 
Verwandlung sinhalt  oder  die  Entropie. 

§.  15.  Um  die  Energie  und  Entropie  für  besondere 
Fälle  zu  bestimmen,  hat  man  neben  den  Gleichungen  (57) 
und  (59),  resp.  (58)  und  (60),  die  verschiedenen  im  Obi- 
gen für  dQ  gegebenen  Ausdrücke  zu  benutzen.  Ich  will 
hier  nur  einige  einfache  Fälle  als  Beispiele  behandeln. 

Wenn  der  betrachtete  Körper  ein  homogener  Körper 
von  durchweg  gleicher  Temperatur  ist,  auf  welchen  als 
einzige  fremde  Kraft  ein  gleichinäfsiger  und  normaler  Ober- 
flächendruck wirkt,  und  welcher  bei  Aenderung  der  Tem- 
peratur und  des  Druckes  sein  Volumen  ändern  kann,  ohne 
dabei  eine  theilweise  Aenderung  des  Aggregatzustandes  zu 
erleiden,  und  wenn  dazu  noch  das  Gewicht  des  Körpers 
als  eine  Gewichtseinheit  vorausgesetzt  wird,  so  kann  man 
für  dQ  die  in  §.  9  gegebenen  Gleichungen  (28),  (29)  und 
(32)  anwenden.  In  diesen  Gleichungen  kommt  die  dort  mit  c 
bezeichnete  speeifische  Wärme  bei  constantem  Volumen 
und  die  mit  C  bezeichnete  speeifische  Wärme  bei  constan- 
tem Drucke  vor,  und  da  gewöhnlich  die  letztere  speeifische 
Wärme  diejenige  ist,  welche  man  unmittelbar  durch  Beob- 
achtungen bestimmt  hat,  so  wollen  wir  die  Gleichung,  in 
der  sie  vorkommt,  anwenden,  nämlich  (29),  welche  lautet: 

dQ=CdT-ATd/Tdp*). 

Was  ferner  das  äufsere  Werk  anbetrifft,  so  hat  man  für 
eine  unendlich  kleine  Zustandsänderung,  bei  welcher  das 
Volumen  sich  um  dv  ändert,  zu  setzen: 

dw  =  Apdv, 

und  wenn  man  T  und  p  als  unabhängige  Veränderliche  ge- 


fach  -py,   weil  in   einem  Falle,  wo  nur  T  und  p  als  unabhängige 

Veränderliche  vorkommen,  es  sich  von  selbst  versteht,  dafs  bei  der  Dif- 
ferentiation nach  T  die  andere  Veränderliche  p  als  constant  vorausge- 
setzt ist. 
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wählt  hat,  so  kann  man  dieser  Gleichung  folgende  Form 
geben: 

Wendet  man  diese  Ausdrücke  von  d  Q  und  dw  auf  die 
Gleichungen  (57)  und  (59)  an,  so  erhält  man: 

(65)  \dü=(c-Ar£)dT-<TrT+r%)'lr 

\dS=£dT-A£dp. 

Unter  Berücksichtigung  der  in  (33)  zu  unterst  stehenden 
Gleichung,  nämlich 

dC   at*7* 

dp  A1dTi> 

überzeugt  man  sich  leicht,  dafs  diese  beiden  vollständigen 
Differentialgleichungen  integrabel  sind,  ohne  dafs  man  dazu 
noch  eine  weitere  Beziehung  zwischen  den  Veränderlichen 
anzunehmen  braucht.  Durch  Ausführung  der  Integration 
gewinnt  man  Ausdrücke  von  U  und  S,  deren  jeder  nur 
noch  eiue  unbestimmt  bleibende  Constante  enthält,  nämlich 
den  Werth,  welchen  die  betreffende  Gröfse  U  oder  S  in 
dem  als  Ausgangspunkt  der  Integration  gewählten  Anfangs- 
zustande des  Körpers  hat. 

Ist  der  Körper  ein  vollkommenes  Gas,  so  gestalten  sich 
die  Gleichungen  einfacher.  Man  kann  sie  entweder  da- 
durch erhalten,  dafs  man  die  Gleichungen  (65)  mit  der  das 
Mariotte'sche  und  Gay-Lussa  c'sche  Gesetz  ausdrücken- 
den Gleichung  pv  =  RT  in  Verbindung  bringt,  oder  da- 
durch, dafs  man  auf  die  Gleichungen  (57)  und  (59)  zu- 
rückgeht, und  darin  an  die  Stelle  von  dQ  einen  der  schon 
oben  für  vollkommene  Gase  abgeleiteten  und  in  den  Glei- 
chungen (42)  enthaltenen  Ausdrücke,  und  zugleich  für  dw 

einen  der  drei  Ausdrücke  AR  —  dv;  AR(dT——dpy, 

Apdv  einsetzt.  Wählt  mau  von  den  Gleichungen  (42) 
die  zu  oberst  stehende,  welche  für  den  vorliegenden  Fall 
die  bequemste  ist,  so  kommt: 
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dü=cdT 


(66) 


Die  Integration  dieser  Gleichungen  läfst  sich,  da  o  und 
AR  constant  sind,  sofort  ausführen,  und  giebt,  wenn  man 
die  Werthe  von  U  und  S  im  Anfaugszustande,  in  welchem 
T=TQ  und  ©  =  t?o  ist,  mit  U0  und  S0  bezeichnet: 


Als  letzten  speciellen  Fall  wollen  wir  den  behandeln, 
auf  welchen  sich  die  §§.  12  und  13  beziehen,  wo  der  be- 
trachtete Körper  eine  Masse  M  ist,  von  welcher  sich  der 
Thcil  M  —  m  in  einem  und  der  Theil  m  in  einem  anderen 
Aggregatzustande  befindet,  und  wo  der  Druck,  unter  dem 
die  ganze  Masse  steht,  nur  von  der  Temperatur  abhängt. 

Wir  wollen  annehmen,  zu  Anfange  befinde  sich  die 
ganze  Masse  M  im  ersten  Aggregatzustande,  und  habe  die 
Temperatur  T0,  und  zugleich  stehe  sie  unter  dem  Drucke» 
welcher  dieser  Temperatur  entspricht.  Die  Werthe  der 
Energie  und  Entropie  in  diesem  Anfangszustande  seven 
mit  U0  und  S0  bezeichnet.  Dann  wollen  wir  uns  denken, 
dafs  der  Körper  auf  folgendem  Wege  aus  diesem  Anfangs- 
zustande in  seinen  Endzustand  gebracht  werde.  Der  Kör- 
per soll  zunächst,  während  die  ganze  Masse  immer  im  er- 
sten Aggregatzustande  bleibt,  von  der  Temperatur  T0  auf 
die  Temperatur  T  gebracht  werden,  und  dabei  soll  der 
Druck  sich  in  der  Weise  ändern,  dafs  er  in  jedem  Augen- 
blicke die  Gröfse  hat,  welche  der  gerade  stattfindenden 
Temperatur  entspricht.  Darauf  soll  bei  der  Temperatur  T 
ein  Theil  der  Masse,  nämlich  der  Theil  m,  aus  dem  ersten 
in  den  zweiten  Aggregatzustand  übergehen.  Diese  beiden 
Veränderungen  wollen  wir  einzeln  betrachten,  indem  wir 
dabei  die  in  §.  13  eingeführte  Bezeichnung  auwenden. 

Während  der  zuerst  erwähnten  Temperaturänderung 
hat  man  die  Gleichung: 
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dQ  =  McdT 

anzuwenden.  Die  hier  vorkommende  Gröfse  c  ist  die  spe- 
cifische  Wärme  des  Körpers  im  ersten  Aggregatzustande 
für  den  Fall,  wo  der  Druck  während  der  Temperaturän- 
derung; sich  in  der  oben  angegebenen  Weise  ändert.  Von 
dieser  Gröfse  ist  in  der  Anmerkung  zu  §.  13  die  Rede  ge- 
wesen, und  man  kann  nach  dem,  was  dort  nachgewiesen 
ist,  für  den  Fall,  wo  der  erste  Aggregatzustand  der  flüssige 
oder  feste  und  der  zweite  der  luftförmige  ist,  für  c  in  nu- 
merischen Rechnungen  ohne  Bedenken  die  speeifische  Wärme 
des  flüssigen  oder  festen  Körpers  bei  constantem  Drucke  setzen. 
Nur  wenn  es  sich  um  sehr  hohe  Temperaturen  handelt,  bei 
denen  die  Dampfspannung  mit  der  Temperatur  sehr  schnell 
wächst,  kann  der  Unterschied  zwischen  der  spec.  Wärme  c 
und  der  spec.  Wärme  bei  constantem  Drucke  so  erheblich 
werden,  dafs  mau  ihn  berücksichtigen  mufs.  Aus  der  vor- 
stehenden Gleichung  folgt,  wenn  man  zugleich  bedenkt, 
dafs  mit  der  Temperaturzunahme  dT  eine  Volumenzunahme 

M^dT  und  somit  das  äufsere  Werk  MAp~dT  verbun- 
den ist: 

dU=M(c-Ap^)dT 

dS^M^dT. 

Für  die  bei  Temperatur  T  stattfindende  Aenderung  des 
Aggregatzustandes  hat  man: 

d  0  =  rdm. 

Hieraus  folgt,  da  die  Zunahme  des  im  zweiten  Aggregat- 
zustande befindlichen  Theiles  um  dm  eine  Volumenzunahme 
um  udm  und  somit  eiu  durch  Apudm  dargestelltes  äufse- 
res  Werk  bedingt: 

dU  =  (r  —  Apu)dm. 

Wendet  man  hierauf,  um  die  Gröfse  u  durch  andere  expe- 
rimentell besser  bekannte  Gröfsen  zu  ersetzen,  die  Glei- 
chung (54)  an,  nach  welcher  man  hat: 
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so  kommt: 


T  — 
dT 


dU=r   1  *r-\dm. 


Zugleich  ergiebt  sich  für  dS  aus  jenem  Ausdrucke  von  dQ 
unmittelbar: 

dS  =  ~  dm. 

Die  beiden  auf  den  ersten  Procefs  bezüglichen  Differen- 
tialgleichungen müssen  nach  T  von  T0  bis  T,  und  die  auf 
den  zweiten  Procefs  bezüglichen  nach  m  von  0  bis  m  in- 
tegrirt  werden,  und  man  erhält  also: 

T, 

U=U,-hMf(c-Ap£)d T+mr  f\  ^ 

(68)     <  *  V  V) 

T  - 

S  =  S0  +  Mf  ±dT+"  •). 
T, 

§.  16.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  auf  eine  der  vorste- 
hend angedeuteten  Weisen  die  Gröfsen  U  und  S  für  einen 
Körper  in  seinen  verschiedenen  Zuständen  bestimmt  seyen, 
so  kann  man  die  Gleichungeu,  welche  für  nicht  umkehr- 
bare Veränderungen  gelten,  ohne  Weiteres  hinschreiben: 

Die  erste  Hauptgleichung  (I.)  und  die  aus  ihr  durch  In- 
tegration hervorgegangene  Gleichung  (58),  welche  wir  jetzt 
so  ordnen  wollen: 

(69)    Q  =  U  —  U0-hw, 
gilt  ebenso  gut  für  nicht  umkehrbare,  wie  für  umkehrbare 
Veränderungen.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin,  dafs  von 

» 

1)  In  einer  mathematischen  Entwicklung  von  Bauschinger,  welche  ira 
zweiten  diesjährigen  Hefte  von  Schlömilch's  Zeitschrift  Oir  Math, 
und  PI»  vs.  erschien,  als  diese  Abhandlung  schon  vollendet  war,  kom- 
men ebenfalls  Bestimmungen  der  hier  besprochenen  Gröfsen  vor.  Ich 
werde  mir  erlauben  über  diese  Entwickeln  ng  in  einer  besonderen,  spä- 
ter  tu  veröffentlichenden  Note  einige  Bemerkungen  zu  machen. 
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den  an  der  rechten  Seite  stehenden  Gröfsen  dafs  äufsere 
Werk  to  in  dem  Falle,  wo  eine  Veränderung  in  nicht  um- 
kehrbarer Weise  vor  sich  geht,  einen  anderen  Werth  hat, 
als  in  dem  Falle,  wo  dieselbe  Veränderung  in  umkehrba- 
rer Weise  geschieht.  In  Bezug  auf  die  Differenz  U  —  U0 
findet  eine  solche  Ungleichheit  nicht  statt.  Sie  ist  nur 
vom  Anfangs-  und  Endzustande  und  nicht  von  der  Art 
des  Ueberganges  abhängig.  Man  braucht  also  die  Art  des 
Ueberganges  nur  soweit  in  Betracht  zu  ziehen,  wie  nöthig 
ist,  um  das  dabei  gethane  äufsere  Werk  zu  bestimmen,  und 
indem  man  dann  dieses  äufsere  Werk  zu  der  Differenz 
U —  U0  addirt,  erhält  man  die  gesuchte  Wärmemenge  Q, 
welche  der  Körper  während  des  Ueberganges  aufnehmen 
mufs. 

Was  ferner  die  bei  irgend  einer  nicht  umkehrbaren  Ver- 
änderung eingetretene  uncompensirte  Verwandlung  anbetrifft, 
so  erhält  man  dieselbe  folgendermaafsen. 

Der  Ausdruck  derjenigen  uncompensirten  Verwandlung, 
welche  in  einem  Kreisprocesse  eintreten  kaun,  ist  in  mei- 
ner Abhandlung  »über  eine  veränderte  Form  des  zweiten 
Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie«  in  Gleichung 
(11)  gegeben1).  Wenn  wir  in  dieser  Gleichung  dem  Diffe- 
rentiale dQ  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  geben,  weil 
dort  eine  von  dem  Körper  an  ein  Wärmereservoir  abge- 
gebene Wärmemenge  positiv  gerechnet  ist,  während  wir 
hier  eine  von  dem  Körper  aufgenommene  Wärmemenge 
positiv  rechnen,  so  lautet  sie: 

(70)   N  f*§. 

Wenn  nun  der  Körper  eine  Veränderung  oder  eine  Reihe 
von  Veränderungen  erlitteu  hat,  welche  nicht  einen  Kreis- 
procefs  bilden,  sondern  durch  welche  er  in  einen  Endzustand 
gelangt  ist,  der  vom  Anfangszustande  verschieden  ist,  so  kann 
man  aus  dieser  Reihe  von  Veränderungen  nachträglich  einen 
Kreisprocefs  machen,  wenn  man  noch  solche  Veränderungen 

1)  Diese  Ann.   Bd.  XCIH,  S,  499  und  Abbandlungensamrolung  Theil  I, 
S.  145. 
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hinzufügt,  durch  welche  der  Körper  wieder  aus  dem  erreich- 
ten Endzustande  in  seinen  Anfangszustand  zurückgeführt  wird. 
Von  diesen  neu  hinzugefügten  Veränderungen,  welche  den 
Körper  in  den  Anfangszustand  zurückführen,  wollen  wir 
annehmen,  dafs  sie  in  umkehrbarer  Weise  stattfinden. 

Wenden  wir  auf  diesen  so  gebildeten  Kreisprocefs  die 
Gleichung  (70)  an,  so  können  wir  das  darin  vorkommende 
Integral  in  zwei  Theile  theilen,  von  denen  sich  der  erste 
auf  den  ursprünglich  gegebenen  Hingang  des  Körpers  aus 
dem  Anfangszustande  in  den  Endzustand  und  der  zweite 
auf  den  von  uns  hinzugefügten  Rückgang  aus  dem  Endzu- 
stande in  den  Anfangszustand  bezieht.  Wir  wollen  diese 
beiden  Theile  als  zwei  getrennte  Integrale  schreiben,  und 
das  zweite,  nämlich  das  auf  den  Rückgang  bezügliche,  da- 
durch vom  ersten  unterscheiden,  dafs  wir  an  das  Integral- 
zeichen den  Buchstaben  r  als  Index  schreiben.  Dadurch 
geht  die  Gleichung  (70)  über  in 

r 

Da  nun  der  Rückgang  in  umkehrbarer  Weise  stattfinden 
soll,  so  können  wir  auf  das  zweite  Integral  die  Gleichung 
(64)  anwenden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  wir,  wenn 
S0  die  Entropie  im  Anfangszustandc  und  S  die  Entropie 
im  Endzustande  bedeutet,  statt  der  Differenz  S  —  S0  die 
dem  Vorzeichen  nach  entgegengesetzte  Differenz  S0  —  S 
setzen  müssen,  weil  das  hier  in  Rede  stehende  Integral 
rückwärts  vom  Endzustande  bis  zum  Anfangszustande  zu 
nehmen  ist.    Wir  haben  also  zu  schreiben: 

r 

Durch  diese  Substitution  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 

(71)  N=S-S,-fi-§. 

Die  auf  diese  Weise  bestimmte  Gröfse  N  bedeutet  zu- 
nächst die  in  dem  ganzen  Kreisprocesse  eingetretene  un- 
compensate Verwandlung.    Da  nun  aber  für  solche  Ver- 
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Änderungen,  die  in  umkehrbarer  Weise  geschehen,  der 
Satz  gilt,  dafs  die  Summe  der  in  ihnen  vorkommenden  Ver- 
wandlungen Null  ist,  also  keine  uncompensirte  Verwand- 
lung in  ihnen  entstehen  kann,  so  hat  der  als  umkehrbar 
vorausgesetzte  Rückgang  nichts  zur  Vermehrung  der  un- 
compensirten  Verwandlung  beigetragen,  und  die  Gröfse  N 
stellt  somit  die  uncompensirte  Verwandlung  dar,  welche 
bei  dem  gegebenen  Uebergange  des  Körpers  aus  dem  An- 
fangszustande in  den  Endzustand  eingetreten  ist.  In  dem 
gefundenen  Ausdrucke  ist  wieder  die  Differenz  S  —  S0  voll- 
ständig bestimmt,  wenn  der  Anfangs-  und  Endzustand  ge- 

geben  ist,  und  nur  bei  der  Bildung  des  Integrals  J  ~  mufs 

die  Art,  wie  der  Uebergang  aus  dem  einen  in  den  anderen 
stattgefunden  hat,  berücksichtigt  werden. 

§.  17.  Zum  Schlüsse  möchte  ich  mir  noch  erlauben, 
einen  Gegenstand  zu  berühren,  dessen  vollständige  Behand- 
lung hier  freilich  nicht  am  Orte  sejn  würde,  indem  die 
dazu  nöthigen  Auseinandersetzungen  zu  umfangreich  seyn 
würden,  von  dem  ich  aber  doch  glaube,  dafs  selbst  die 
nachfolgende  kurze  Andeutung  nicht  ohne  Interesse  seyn 
wird,  indem  sie  dazu  beitragen  kann,  die  allgemeine  Wich- 
tigkeit der  Gröfsen,  welche  ich  bei  der  Formulirnng  des 
zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärinetheorie  ein- 
geführt habe,  erkennen  zu  lassen. 

Der  zweite  Hauptsatz  in  der  Gestalt,  welche  ich  ihm 
gegeben  habe,  sagt  aus,  dafs  alle  in  der  Natur  vorkom- 
menden Verwandlungen  in  einem  gewissen  Sinne,  welchen 
ich  als  den  positiven  angenommen  habe,  von  selbst,  d.  h 
ohne  Compensation,  geschehen  können,  dafs  sie  aber  im 
entgegengesetzten,  also  negativen  Sinne  nur  in  der  Weise 
stattfinden  können,  dafs  sie  durch  gleichzeitig  stattfindende 
positive  Verwandlungen  compensirt  werden.  Die  Anwen- 
dung dieses  Satzes  auf  das  gesammte  Weltall  führt  zu  einem 
Schlüsse,  auf  den  zuerst  W.  Thomson  aufmerksam  ge- 
macht hat 1 ),  und  von  dem  ich  schon  in  einer  vor  Kurzem 

1 )  Phil.  Mag.  4"  Ser.  Vol.  IV,  p.  304. 
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veröffentlichten  Abhandlung  gesprochen  habe1).  Wenn 
nämlich  bei  allen  im  Weltall  vorkommenden  Zustandsän- 
derungen  die  Vei  Wandlungen  von  einem  bestimmten  Sinne 
diejenigen  vom  entgegengesetzten  Sinne  an  Gröfse  über- 
treffen, so  mnfs  der  Gesammtzustand  des  Weltalls  sich  im- 
mer mehr  in  jenem  ersteren  Sinne  ändern,  und  das  Weltall 
mufs  sich  somit  ohne  Unterlafs  einem  Gränzzustaude  nähern. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  man  diesen  Gränzzustand  ein- 
fach und  dabei  doch  bestimmt  charakterisiren  kann.  Die- 
ses kann  dadurch  geschehen,  dafs  man  die  Verwandlungen, 
wie  ich  es  gethan  habe,  als  mathematische  Gröfseu  betrach- 
tet, deren  Aequivalenzwerthe  sich  berechnen  und  durch 
algebraische  Addition  zu  einer  Summe  vereinigen  lassen. 

Solche  Rechnungen  habe  ich  in  ineinen  bisherigen  Ab- 
handlungen in  Bezug  auf  die  in  den  Körpern  vorhandene 
Wärme  und  die  Anordnung  der  Bestandtheile  der  Körper 
ausgeführt.  Es  haben  sich  dabei  für  jeden  Körper  zwei 
Gröfsen  ergeben,  der  Verwandlungswerth  seines  Wärme- 
inhaltes und  seine  Disgregation,  deren  Summe  seine  En- 
tropie bildet.  Hiermit  ist  aber  die  Sache  noch  nicht  er- 
schöpft, sondern  die  Betrachtung  mufs  auch  noch  auf  die 
strahlende  Wärme,  oder,  anders  ausgedrückt,  auf  die  in 
der  Form  vou  fortschreitenden  Schwingungen  des  Aethers 
durch  den  Weltenraum  verbreitete  Wärme,  und  ferner  auf 
solche  Bewegungen,  die  nicht  unter  den  Namen  Wärme 
zu  begreifen  sind,  ausgedehnt  werden. 

Die  Behandlung  der  letzteren  würde  sich,  wenigstens 
soweit  es  sich  um  Bewegungen  ponderabler  Massen  han- 
delt, kurz  abmachen  lassen,  indem  man  durch  nahe  lie- 
gende Betrachtungen  zu  folgendem  Schlüsse  gelangt.  Wenn 
eine  Masse,  welche  so  grofs  ist,  dafs  ein  Atom  dagegen 
als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  kann,  sich  als 
Ganzes  bewegt,  so  ist  der  Verwandlungswerth  dieser  Be- 
wegung gegen  ihre  lebendige  Kraft  gleichcrmafsen  als  ver- 
schwindend klein  anzusehen;   woraus  folgt,   dafs,  wenn 

1)  Diese  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  1   und  Abhandlungensamnilung  Tli.  I,  Ab- 
handlung VIII. 


Digitized  by  Google 


400 


eine  solche  Bewegung  sich  durch  irgend  einen  passiven 
Widerstand  in  Warme  umsetzt,  dann  der  Aequivalenz- 
werth  der  dabei  eingetretenen  uncompensirten  Verwand- 
lung einfach  durch  den  Verwand  lungs  wert  h  der  erzeug- 
ten Wärme  dargestellt  wird.  Die  strahlende  Wärme  da- 
gegen läfst  sich  nicht  so  kurz  behandeln,  indem  es  noch 
gewisser  besonderer  Betrachtungen  bedarf,  um  angeben  zu 
können,  wie  ihr  Verwand  lungs  wer  th  zu  bestimmen  ist.  Ob- 
wohl ich  in  der  vorher  erwähnten,  vor  Kurzem  veröffent- 
lichten Abhandlung  schon  von  der  strahlenden  Wärme  im 
Zusammenhange  mit  der  mechanischen  Wärmetbeorie  ge- 
sprochen habe,  so  habe  ich  doch  die  hier  in  Rede  stehende 
Frage  dort  nicht  berührt,  indem  es  mir  dort  nur  darauf 
ankam,  nachzuweisen,  dafs  zwischen  den  Gesetzen  der 
strahlenden  Wärme  und  einem  vou  mir  in  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  angenommenen  Grundsatze  kein  Wi- 
derspruch besteht.  Die  speciellere  Anwendung  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  und  namentlich  des  Satzes  vou  der 
Aequivalenz  der  Verwandlungen  auf  die  strahlende  Wärme 
behalte  ich  mir  für  später  vor. 

Vorläufig  will  ich  mich  darauf  beschränken,  als  ein  Resul- 
tat anzuführen,  dafs,  wenn  mau  sich  dieselbe  Gröfse,  welche 
ich  in  Bezug  auf  einen  eiuzelnen  Körper  seine  Entropie 
genannt  habe,  in  consequenter  Weise  unter  Berücksichti- 
gung aller  Umstände  für  das  ganze  Weltall  gebildet  denkt, 
und  wenn  man  daneben  zugleich  den  anderen  seiner  Be- 
deutung nach  einfacheren  Begriff  der  Energie  auwendet, 
man  die  den  beiden  Hauptsätzen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie entsprechenden  Grundgesetze  des  Weltalls  in  fol- 
gender einfacher  Form  aussprechen  kann. 

1)  Die  Energie  der  Welt  ist  constant 

2)  Die  Entropie  der  Welt  strebt  einem  Maximum  zu. 
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II.    lieber  die  innere  Reibung  der  Gase; 
von  Oskar  Emil  Meyer. 

(Fortsetzung  von  S.  209.) 


§•  3. 

Methode  der  Berechnung  der  Beobachtungen. 

Um  aus  den  beobachteten  Werthen  des  logarithmischeu 
Decrements  der  Amplituden  den  Werth  der  Reibungscon- 
stante  der  Luft  zu  berechnen,  habe  ich  ähnliche  Formeln 
angewandt,  wie  ich  sie  früher  für  den  Fall  einer  Scheibe 
benutzt  habe  1 ). 

Mit  Vernachlässigung  von  Gröfsen,  deren  Werth  von 
der  Ordnung  des  Quadrats  des  logarithmischen  Decrements 
ist,  kann  man  denjenigen  Theil  des  logarithmischen  Decre- 
ments €  einer  pendelnden  Scheibe,  welcher  der  Reibung  der 
Luft  seine  Entstehung  verdankt,  ausdrücken  durch  die  Formel 

TT  Rl  l/  71  m 

welche  man  leicht  aus  einer  der  früher  angegebenen  erhält. 
In  derselben  bezeichnet  R  den  Radius  der  Scheibe,  M  das 
Trägheitsmoment  des  schwingenden  Apparats,  T  dessen 
Schwingungszeit,  endlich  und  q  Reibungscoefficient  und 
Dichtigkeit  der  Luft. 

Besteht  der  Apparat  nicht  aus  einer  einzigen,  sondern 
aus  drei  Scheiben  von  gleicher  Gröfse,  so  übt  die  Luft  auf 
jede  der  drei  Scheiben  denselben  Einüufs  aus;  und  es  wird 
daher  das  logarithmische  Decrement  in  diesem  Falle  mit 
demselben  Grade  der  Annäherung  den  dreifachen  Werth 
wie  im  ersten  besitzen,  so  dafs  es  wird 

Die  angewandte  Beobachtungsmethode  besteht  nun  darin, 
mit  demselben  Apparate  zwei  Beobachtungen  anzustellen, 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113. 

PoggendoriTs  Annal.  Bd.  CXXV.  26 
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bei  deren  einer  die  drei  an  demselben  befindlichen  Schei- 
ben von  einander  getrennt,  dagegen  bei  der  anderen  zu 
einer  einzigen  vereinigt  sind,  und  aus  der  Differenz  der 
beiden  auf  diese  Weise  beobachteten  logarithmischen  De- 
cremente  den  Werth  des  Reibungscoefficienten  herzuleiten. 
Jene  Differenz  anzugeben,  können  die  obigen  Formeln  ohne 
weiteres  angewandt  werden;  da  bei  beiden  Beobachtungen 
Trägheitsmoment  und  Schwingungsdauer  des  Apparats  so 
gut  wie  unverändert  sind,  so  erhält  man  für  die  Differenz 
durch  einfache  Subtraction 

Diese  Formel  kann  umgekehrt  zur  Berechnung  der  Rei- 
bung i]  aus  der  Differenz  X  der  logarithmischen  Decre- 
mente  sehr  einfach  benutzt  werden. 

Der  Grund,  welcher  dazu  nöthigt,  statt  der  absoluten 
Werthe  der  logarithmischen  Decrement e  deren  Differenz 
der  Rechnung  zu  Grunde  zu  legen,  beruht  darin,  dafs  aufser 
der  Reibung  der  Luft  an  den  Scheiben  auf  den  pendeln- 
den Apparat  noch  andere  Kräfte  hemmend  wirken,  wie  die 
Steifheit  der  Aufhängungsdrähte  und  der  Widerstand,  den 
andere  Theile  des  Apparats,  z.  B.  der  zur  Beobachtung 
dienende  Spiegel,  von  der  Luft  erleiden.  Der  Einflufs  die- 
ser anderen  Kräfte  verschwindet  fast  vollständig  aus  der 
Differenz;  denn  dieselben  wirken  in  beiden  Experimenten 
auf  den  Apparat  in  nahezu  gleicher  Weise. 

Die  soeben  erörterte  Weise  der  Berechnung  der  Rei- 
bung aus  den  beobachteten  Decrementen  enthält  einige  nicht 
streng  erfüllte  Voraussetzungen,  welche  wegen  des  durch 
sie  verursachten  Fehlers  eine  nähere  Besprechung  verdienen. 

Zunächst  ist  zu  erwähnen,  dafs  in  der  Betrachtung  alle 
Gröfsen  als  unmerklich  vernachlässigt  worden  sind,  deren 
Werth  von  der  Ordnung  der  Quadrate  der  logarithmischen 
Decremente  ist.  Diese  Vernachlässigung  ist  aber  vollkom- 
men berechtigt,  wie  es  durch  die  unten  angegebenen  Zah- 
lenwerthe  bewiesen  werden  wird.  Hierauf  gründet  sich 
auch  die  Berechtigung  der  Annahme,  dafs  aus  der  Diffe- 
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renz  X  der  beiden  logarithinischeu  Decremente  des  Apparats 
bei  getrennten  und  bei  vereinigten  Scheiben  der  Einflufs 
aller  hemmenden  Kräfte  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Rei- 
bung verschwunden  sevn  solle.  Diefs  ist  nicht  ganz  richtig. 
Denn  wenn  der  Apparat  unter  gröfserem  Einflüsse  der 
Luftreibung  schwingt,  so  erfahren  seine  langsameren  Schwin- 
gungen von  sonstigen  hemmenden  Kräften  einen  anderen 
Einflufs,  als  wenn  die  Luft  geringere  Reibung  ausübt,  so 
dafs  der  Apparat  rascher  schwingt.  Doch  ist  der  Unter- 
schied der  Osciliationsgeschwindigkeitcn  des  Apparats  in 
beiden  Fällen  eine  Gröfse  von  der  Ordnung  der  logarith- 
mischen Decremente.  Der  Einflufs,  den  dieser  kleine  Un- 
terschied auf  den  Werth  der  logarithmischen  Decremente 
selbst  ausüben  kann,  ist  demnach  eine  kleine  Gröfse  zwei- 
te|  Ordnung,  wie  das  Quadrat  der  Decremente,  und  kann 
mit  Recht  vernachlässigt  werden. 

Es  ergiebt  sich  hiernach  von  selbst,  dafs  eine  Correc- 
tion wegen  der  Luftreibung  an  den  Rändern  der  Scheiben, 
wie  sie  bei  meiner  frühern  Untersuchung  nöthig  war,  jetzt 
ebenso  wenig  erforderlich  ist,  wie  eine  solche  wegen  der 
Theile  des  Apparates,  welche  wegen  der  Abweichung  ihrer 
Form  von  der  eines  Rotationskörpers  der  Luft  Wider- 
stand bieten. 

Viel  wichtiger  ist  ein  anderer  Fehler,  der  sich  auch 
schon  bei  den  älteren  Beobachtungen  geltend  machte.  Es 
ist  nämlich  in  der  Theorie  alle  Bewegung  unberücksichtigt 
geblieben,  welche  sich  über  den  Rand  der  Scheiben  hin- 
aus ausbreitet.  Daher  konnte  auch  der  hemmende  Einflufs, 
den  die  cjlindrische  Wand  der  Glocke,  in  der  sich  der 
Apparat  befand,  auf  dessen  Schwingungen  ausübte,  nicht 
in  die  Rechnung  eingeführt  werden.  Aufser  diesem  habe 
ich  auch  den  unberücksichtigt  gelassen,  welchen  Boden  und 
Deckel  der  Glocke  ausüben,  obwohl  sich  für  diesen  nach 
Anleitung  der  früher  mitgetheilten  Rechnungen1)  Formeln 
aufstellen  liefsen.  Ich  habe  diefs  mit  bewufster  Absicht 
unterlassen,  indem  ich  von  dem  Princip  ausging,  dafs  es 

1)  Crelle-Borchardt's  Journ.  fur  Math.  Bd.  59. 
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fehlerhaft  ist,  eine  Correction  zu  berücksichtigen,  wenn  man 
eine  andere  von  gleichem  Gewicht  und  von  gleicher  Be- 
rechtigung anzubringen  unterläßt.  Durch  den  vergebliehen 
Versuch  einer  numerischen  Berechnung  habe  ich  mich  tiber- 
zeugt, wie  richtig  diefs  Princip  auf  den  gegenwärtigen  Fall 
anzuwenden  ist;  denn  ohne  dieses  würde  man  zu  wahrhaft 
fabelhaften  Vorstellungen  von  der  grofsen  Zähigkeit  der 
Luft  gelangen.  Ich  habe  daher  derartige  Correctionen  ganz 
unterlassen  und  habe  lieber  an  der  nicht  ganz  richtigen 
Anschauung,  die  weiter  unten  einer  experimentellen  Prü- 
fung unterworfen  wird,  festgehalten,  dafs  die  Bewegung 
der  Luft  sich  von  den  Scheiben  nicht  bis  zu  den  Wan- 
dungen des  umschlossenen  Raumes  ausbreite,  und  dafs  in 
Folge  dessen  die  Bewegung  des  Apparats  durch  den  Ein- 
flufs  der  Wandungen  nicht  merklich  verzögert  werde. 

Diese  Mängel  der  Theorie  müssen  verursachen,  dafs  die 
Berechnung  meiner  Beobachtungen  etwas  zu  grofse  WTerthe 
des  Reibungscoefncienten  der  Luft  liefert.  Dieser  Umstand 
gicbt  sich  deutlich  durch  eine  Vergleichung  meiner  Zahlen 
mit  dem  oben  angegebenen  Resultate  der  Beobachtung 
Bessel's  zu  erkennen,  da  meine  Angaben  fast  durchweg 
erheblich  gröfser  sind,  als  aus  der  Bessel'schcn  Messung 
folgt.  Ich  bin  daher  geneigt,  der  letzteren  das  gröfste 
Gewicht  von  allen  beizulegen.  . 

Der  in  Rede  stehende  Fehler  ist  besonders  beträchtlich 
bei  den  in  sehr  verdünnter  Luft  ausgeführten  Bestimmun- 
gen. Denn  je  geringer  die  Dichtigkeit  derselben  ist,  um 
so  weiter  breitet  sich  durch  dieselbe  die  Bewegung  durch 
Reibung  aus.  Daher  kommt  es,  dafs  meine  in  sehr  ver- 
dünnter Luft  angestellten  Beobachtungen  zur  Berechnung 
der  Reibung  nach  der  oben  angegebenen  Formel  nicht  zu 
verwerthen  sind;  dieselben  haben  vielmehr,  bis  eiue  stren- 
gere Theorie  gefunden  seyn  wird,  nur  den  Werth,  zu  zei- 
gen, dafs  man  auch  im  sogenannten  luftleeren  Räume  der 
Glocke  einer  Luftpumpe  die  Reibung  der  Luft  ohne  be- 
sonders feine  Hülfsmittel  sehr  leicht  nachweisen  kann,  und 
dafs  in  Folge  davon  Baily's  Methode  zur  Bestimmung 
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der  aerodynamischen  Correction  des  Pendels  nicht  zuläs- 
sig ist. 

Endlich  ist  noch  als  Mangel  der  Theorie  zu  erwähnen, 
dafs  in  derselben  auf  die  Verdünnung  und  Verdichtung 
der  Luft  in  Folge  der  Schwingungen  des  Apparats  keine 
Rücksicht  genommen  worden  ist  *).  Der  hieraus  entste- 
hende Fehler  ist  aber  ganz  unerheblich.  Eine  Schätzung 
desselben  wird  möglich  durch  die  Theorie  von  Versuchen 
in  der  Art,  wie  sie  G.  A.  Freund2)  im  Laboratorium 
des  Hrn.  Geh.  Raths  Magnus  in  Berlin  ausgeführt  hat. 
Bei  diesen  Experimenten  wurde  ein  Cylinder  mit  beträcht- 
licher Geschwindigkeit  um  seine  Axe  gedreht,  und  man 
beobachtete  die  Geschwindigkeit  der  Luft,  welche  durch 
ihre  Reibung  mit  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 

Bei  der  Theorie  dieser  Versuche3)  führt  Hr.  Freund 
statt  der  wirklich  stattfindenden  die  Voraussetzungen  ei»,  dafs 
der  rotirende  Cylinder  unendlich  lang  und  das  umgebende 
Medium  eine  incompressible  Flüssigkeit  sey.  So  kommt 
er  zu  den  Differential -Gleichungen 

A        /   8«  .     8«\  ,  9p        /82u  ,  8*u\ 

n        /   8*        8p\  ,  Bp        /82t>  ,  8at>\ 
°  =  KM^  +  Ü8^)^8-,-^(8^  +  ^); 

"     8*  +  8j,' 

1 )  Die  Differentialgleichungen  sind  mit  Rucksicht  auf  die  Aenderungen 
der  Dichtigkeit  von  Poisson  (Journ.  de  l'ecole  pol.  t.  13,  cah.  20, 
p.  139),  von  Stokes  (Cambr.  phil.  Tr.  8)  und  von  Stefan  (Wiener 
Sitzungsberichte,  Bd.  46)  aufgestellt  worden.  Die  Resultate  der  beiden 
ersteren  stimmen  unter  gewissen  Voraussettungen  mit  einander  uberein 
(Stokes,  Cambr.  Tr.  8,  p.  312;  Arft.  Juoe.  1846,  p.  18).  Das  Re- 
sultat Stefan's  weicht  von  diesen  ab,  doch  ist  der  Grund  dieser  Ab- 
weichung wohl  nur  in  der  verschiedenen  Definition  des  hydrodynami- 
schen Drucks  au  suchen,  die  bei  Stefan  nicht  ausdrucklich  gegeben  ist. 
Die  Integration  der  Gleichungen  gelingt  für  das  hier  vorliegende  Pro- 
blem nicht. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  118.  1863. 

3)  Schon  von  Stokes  entwickelt.  Cambr.  Tr.  8,  p.  903, 
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in  denen  x  und  y  zwei  senkrecht  gegen  die  Cyhuderaxe 
gerichtete  Coordinaten,  u  und  e  die  Geschwindigkeiten  der 
Luft  nach  diesen  Richtungen,  p  ihren  Druck,  q  ihre  Dich- 
tigkeit und  ft  ihren  Reibungscoefficienten  bezeichnet. 

Es  wird  dann  eingeführt,  dafs  u,  v  und  p  nur  insofern 
von  x  und  y  abhängen,  als  sie  Functionen  der  Entfernung  r 
von  der  Drehungsaxe  sind,  für  welche 

r2  =  x2  -+-  y2 
ist.    Ferner  wird  gesetzt 

u  =  —  y\p;       v  =  xy, 
so  dafs  %fß  die  Winkelgeschwindigkeit  bedeutet. 

Führt  man  diefs  in  die  Differentialgleichungen  ein,  so 
wird  die  dritte  identisch  erfüllt,  und  die  beiden  ersten 
liefern: 

A  I     3  dt_}t. 

dr>~*~  r  dr  ' 


0==£r 


Aus  der  ersten  dieser  Gleichungen  folgt,  da  \p  für  r=ao 
verschwinden  mufs, 

Die  hier  vorkommende  Constante  C  kann  aus  der  Be- 
merkung bestimmt  werden,  dafs  die  Flüssigkeit,  wenn  sie 
an  dem  Cylinder  haftet,  au  seiner  Oberfläche  eine  der  sei- 
nigen gleiche  Winkelgeschwindigkeit  besitzt.  Nenne  ich 
diese  W  und  den  Radius  des  Cylinders  Ä,  so  wird 

die  Geschwindigkeit  eines  Flüssigkeitstheilchens  in  der  Ent- 
fernung r  von  der  Axe  des  Cyliuders. 

Zur  Bestimmung  des  Druckes  p  hat  man  ferner 

dp  =  Q\fJ%r  dr, 
und,  da  die  Flüssigkeit  uncoiripressibel,  die  Dichtigkeit  q 
also  constant  angenommen  worden  ist,  durch  Einsetzen  des 
Werths  von  \p  und  Integration 
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Die  Constante  P  ist,  da  für  r=x  p  in  P  übergeht,  der 
in  weiter  Entfernung  von  dein  rolirenden  Cylinder  statt- 
findende Druck,  uud  sie  erhält  durch  die  Bemerkung,  dafs 
auch  mit  unendlich  abnehmendem  *P  p  sich  in  P  verwan- 
delt, die  Bedeutung  des  Druckes,  unter  dem  die  Flüssig- 
keit stehen  würde,  wenn  der  Cylinder  still  stände.  Dem- 
nach ist  die  Gröfse 

die  Erniedrigung  des  Druckes,  welche  durch  die  Rotation 
des  Cylinders  hervorgebracht  wird. 

Es  erscheint  nun  freilich  keineswegs  unbedenklich,  diese 
Formeln  auf  die  Messungen  anzuwenden,  die  Hr.  Freund 
in  der  Luft  angestellt  hat.  In  der  That  genügt  ein  Blick 
auf  die  von  ihm  selbst  zusammengestellte  Tabelle 1 ),  zu  zei- 
gen, dafs  der  für  die  Winkelgeschwindigkeit  gefundene 
Ausdruck  der  Beobachtung  nicht  ganz  entspricht.  Dieselbe 
beweist  vielmehr  durch  die  Regelmäfsigkeit  der  Differenzen, 
deren  Werthe  nicht  zu  vernachlässigen  sind,  die  Unzuläng- 
lichkeit der  Theorie,  deren  Ursache  näher  liegen  dürfte, 
als  sie  Hr.  Freund  sucht. 

Indefs  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Beobachtung  doch  so  grofs,  dafs  aus  den  Formeln  mit 
ziemlicher  Annäherung  die  Werthe  der  Geschwindigkeit 
geschätzt  werden  können.  Daraus  läfst  sich  schliefsen,  dafs 
die  auf  denselben  Voraussetzungen  beruhende  Formel  für 
den  Druck  ausreichen  wird,  die  richtigen  Werthe  desselben 
annäherungsweise  zu  schätzen. 

Ich  wende  deshalb  die  zuletzt  aufgestellte  Formel  an,  das 
Maximum  der  Erniedrigung  des  Luftdrucks  durch  die  Ro- 
tation zu  bestimmen.  Dieses  findet  unmittelbar  an  der 
Oberfläche  des  rotirenden  Cylinders  statt  und  beträgt 

P-~p  =  lQWR\ 
Diese  Erniedrigung  des  Druckes  entspricht  einem  Sinken  des 
Barometers  um 

1)  Tabelle  V,  S.  15  d.  eil.  Abk. 


Digitized  by  Google 


408 


•worin  Q  die  Dichtigkeit  des  Queckßilbers ,  g  die  Schwere 
bezeichnet. 

Um  ein  Zahlenbeispiel  zu  berechnen,  wähle  ich  die 
von  Freund  angegebenen  Zahlen.  Bei  seinen  Versuchen 
machte  der  Cylinder  6  bis  12  Umdrehungen  in  der  Se- 
cunde;  es  ist  also 

W=l2n  bis  24;i; 

ferner  ist 

R  =  9", 

und  ich  setze 

<7  =  30' 
1 

770 5 

0=13. 

Dann  finde  ich  einen  Werth  von  Ji,  der  kleiner  ist  als 

A  =  0",01. 

Eine  so  kleine  Aenderung  des  Barometerstandes  entgeht 
gänzlich  der  Beobachtung.  Es  scheint  darnach  berechtigt 
zu  seyn,  da  Ts  man  die  Verdünnung  der  Luft  durch  die 
Centrifugalkraft  vernachlässigt,  selbst  bei  Versuchen,  in  de- 
nen mit  so  beträchtlichen  Geschwindigkeiten  experimentirt 
wurde.  Bei  meinen  Beobachtungen  war  die  Geschwindig- 
keit im  Durchschnitt  einige  hundert  mal  geringer,  so  dafs 
bei  diesen  von  Verdünnungen  und  Verdichtungen  der  Luft 
nicht  wohl  die  Rede  seyn  kann. 

§•  4. 

Die  Coosfanlen  des  Apparats. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Formeln  ent- 
halten aufser  der  Reibung  und  Dichtigkeit  der  Luft  eine 
Reihe  von  Gröfsen,  deren  Werth  die  Eigenschaften  des 
gewählten  Apparats  charakterisirt.  Namentlich  gehören 
dazu  die  Dimensionen  und  das  Trägheitsmoment  desselben. 

Die  Durchmesser  der  Scheiben  maafs  ich  an  den  messin- 
genen mit  einem  O er  t ling 'sehen  Kathetometer,  an  den 
gläsernen  mit  einem  eisernen  Maafsstabe,  dessen  verschieb- 
barer Nonius  2östel  Millimeter  angiebt.    An  jeder  Scheibe 
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maafs  ich  zwei  auf  einander  senkrechte  Durchmesser  und 
wiederholte  jede  Messung  mehrere  Male.  Die  Abweichun- 
gen derselben  vom  Mittel  waren  immer  kleiner  als  5'5  Mil- 
limeter.   Es  wurde  im  Mittel  gefunden: 

1.    Messingscheiben  Durchmesser  Zahl  der  Messungen 

obere  2Ä  =  199-un,83  6 

mittlere  »       199    ,76  5 

untere  199    ,80  6 

%  Glasscheiben 

obere  2Ä=151— ,47  12 

mittlere  »      151    ,31  12 

untere  »      151    ,51  12. 

Mit  demselben  Maafsstabe  maafs  ich  auch  an  verschiede- 
nen Stellen  des  Um  fangs  die  Dicken  der  Messing  Scheiben. 
Dabei  zeigte  sich,  dafs  dieselben  nicht  überall  genau  gleich 
dick  sind;  die  Abweichungen  steigen  bis  0,1  Millimeter. 
Im  Mittel  ergaben  je  6  bis  8  Messungen  für  die  Dicke  der 

oberen  Scheibe  lmm,4(> 
mittleren    »  l  ,30 

unteren     »  1  ,23. 

Auf  dem  Stabe  (Fig.  15  Taf.  II),  der  zum  Tragen  der 
Gewichte  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  diente, 
maafs  ich  ferner  die  Entfernungen  der  Aufhängungspunkte 
der  Gewichte  von  einander.  Dazu  benutzte  ich  wieder  das 
Kathetometer,  dessen  Mikroskop  auf  die  Mitte  der  markir- 
ten  Punkte  eingestellt  wurde.  Die  15  relativen  Entfernun- 
gen der  sechs  Punkte  von  einander  maafs  ich  je  2  bis  3  mal 
und  combinirte  sämmt liehe  35  Ablesungen,  aus  denen  ich 
33  Messungen  erhielt,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate.    Nach  dieser  Rechnung  ist  in  Millimetern 

2Xl  =  159,803  die  gröfste, 
2Z,2  =  109,800  die  mittlere, 
2I3=  59,818  die  kleinste 

Entfernung  der  aufgehängten  Gewichte  von  einander.  Von 
den  berechneten  Fehlern  der  35  Ablesungen  ergaben  sich 
die  drei  absolut  gröfsten  zu  +0,0228  zu  —0,0176  und 
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■4-0,0173;  von  den  übrigen  lagen  5  zwischen  db  0,010  und 
±0,014,  dagegen  27  zwischen  d=  0,008  und  0,000. 

Die  Dimensionen  der  Glasglocke,  welche  den  schwin- 
genden Apparat  umgab,  habe  ich  in  sehr  viel  roherer  Weise 
gemessen,  indem  ich  einen  Maafsstab  wagrecht  über  ihre 
Ränder  legte,  während  ein  zweiter  senkrecht  in  der  Glocke 
stand.  So  erhielt  ich  ein  System  von  Abscissen  und  Or- 
dinaten  eines  durch  die  Mitte  der  Glocke  vertical  gelegten 
Querschnitts.  Der  innere  Durchmesser  der  Glocke  schwankt 
zwischen  227  und  228  Millimeter.  Die  Tiefe  ergiebt  sich 
aus  folgender  Tabelle. 

Horitontaler  Abstand  vorn  Tiefe  der 

inneren  Rande.  Glocke. 

I0™»  ,20— 

20  127 

30  131 

40  134 

50  136 

70  140 

Mitte  138 

Nach  diesen  Messungen  ist  der  Querschnitt  in  Fig.  5  Taf.  II 
gezeichnet. 

Hiernach  läfst  sich  leicht  übersehen,  in  welchen  Entfer- 
nungen von  den  Wänden  die  Scheiben  aufgehängt  waren, 
wenn  noch  der  Abstand  der  mittleren  festen  Scheibe  vom 
Teller  der  Glocke  bekannt  ist.  Dieser  betrug  54  bis  55  Mil- 
limeter. Eine  unmittelbare  Anschauung  der  Verhaltnisse 
gewähren  die  Zeichnungen  auf  der  Tafel. 

Dasselbe  Kathetometer  habe  ich  ferner  zur  Berichtigung 
der  angewandten  Scalen  und  Maafsstäbe  benutzt.  Ich  un- 
terdrücke aber  die  Einzelheiten  dieser  Messungen  und  be- 
merke, dafs  an  allen  Zahlenangaben  die  erforderlichen  Cor- 
rectionen  bereits  angebracht,  diese  also,  soweit  sie  Einhei- 
ten der  Länge  enthalten,  sämmtlich  auf  dieselbe  Einheit, 
das  Millimeter  der  Scale  des  Oertling'schen  Kathetometers 
bezogen  sind. 

Auch  die  Thermometer  habe  ich  calibrirt  und  die  Lage 
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des  Gefrier-  und  Siedepunkts  auf  ihren  Scalen  bestimmt, 
so  dafs  die  Ablesungen  bis  auf  0°,04  der  huuderttheiligen 
Scale  verbürgt  werden  können.  Durch  eine  besondere 
Beobachtungsreihe  untersuchte  ich  den  Einflufs  des  Luft- 
drucks auf  den  Stand  des  Thermometers  O,  Fig.  1  und  5, 
Taf.  II),  dessen  Kugel  sich  innerhalb  der  Glocke,  also  bald 
im  luftverdünnten,  bald  im  lufterfüllten  Räume  befand.  Zu 
dem  Ende  brachte  ich  diefs  Thermometer  uuter  die  Glocke 
einer  Luftpumpe  und  hängte  ein  anderes  an  der  Glocke  auf. 
Durch  mehrfach  wiederholte  Versuche  ergab  sich,  dafs  unmit- 
telbar nach  dem  Evacuiren  das  Thermometer  um  einen  halben 
bis  zu  einein  ganzen  Grade  sank;  darauf  begann  es  langsam 
zu  steigen,  bis  es  nach  etwa  einer  halben  Stunde  mit  dem 
aufsen  angebrachten  übereinstimmte;  und  liefs  ich  dann  Luft 
wieder  zu,  so  stieg  das  Thermometer  in  der  Glocke  um 
ebenso  viel,  als  es  beim  Auspumpen  gefallen  war;  nach 
einiger  Zeit  aber  zeigten  beide  Thermometer  wieder  gleichen 
Stand.  Diese  beobachtete  Erniedrigung  des  Standes  beim 
Evacuiren  und  das  Steigen  beim  Zulassen  der  Luft  hörte 
fast  ganz  auf,  ab  ich  das  Thermometer  nicht  frei,  sondern 
in  entwässertem  Glycerin  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 
brachte.  Nach  diesen  Erfahrungen  kann  es  nicht  zweifel- 
haft seyn,  dafs  das  beobachtete  Steigen  und  Fallen  des 
Thermometerstandes  lediglich  von  den  Temperaturänderun- 
gen hervorgerufen  wurde,  welche  die  Compression  und 
die  Ausdehnung  der  Luft  mit  sich  brachte,  dafs  aber  diese 
Schwankungen  nicht  abhingen  von  dem  veränderten  Drucke 
auf  die  Kugel  des  Thermometers.  Die  Angaben  des  Thermo- 
meters bedürfen  also  keiner  Correction  wegen  des  Druckes. 
Vor  den  Temperatur- Aenderungen  aber  waren  meine  Beob- 
achtungen dadurch  sicher  gestellt,  dafs,  was  auch  aus  an- 
deren Gründen  nothwendig  war  (s.  S.  207),  die  Beobach- 
tungen immer  erst  begonnen  wurden,  nachdem  die  Schwin- 
gungen des  Apparates  bereits  längere  Zeit  in  dem  gewünsch- 
ten Zustande  fortgedauert  hatten. 

Die  capillare  Depression  des  Quecksilbers  im  Manome- 
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terrohre  ist  direct  gemessen  und  bei  den  folgenden  Anga- 
ben schon  in  Abzug  gebracht  worden. 

Die  Wägung  der  Apparate  und  der  angehängten  Ge- 
wichte lieferte  nachfolgende  Resultate.  Das  Gewicht  des 
messingenen  Scheibenapparats  mit  allen  seinen  mitschwin- 
genden Theilen  fand  ich  durch  eine  Wägung,  deren  Feh- 
ler nicht  mehr  als  0,0065  Grm.  betragen  kann,  zu  1179,706 
Grm.  Der  gläserne  Scheibenapparat  wiegt  dagegen  303,866 
Grm.,  welche  Zahl  bis  auf  0,004  genau  ist.  Ferner  wiegt 
der  Hülfsapparat  zur  Bestimmung  des  Trägheitsmoments, 
ebenfalls  mit  allen  mitschwingenden  Theilen  und  mit  ange- 
hängten gröfseren  Gewichten  (Halbkilogramme,  Fig.  13  Taf.  II) 
1056,881  Grm.,  welche  Zahl  einen  möglichen  Fehler  von 
0,002  enthalten  kann;  mit  den  kleineren  Gewichten  (mit 
Ringbtigeln,  Fig.  14)  aber  wiegt  er  303,416  Grm.  Es  ist 
also  das  Gewicht  des  Hülfsapparats  mit  den  angehängten 
Gewichten  in  beiden  Fällen  sehr  nahe  gleich  dem  des  Schei- 
benapparats, so  dafs  eine  Aenderung  der  Torsion  der  Auf- 
hängungsdrähte durch  wechselnde  Belastung  nicht  zu  fürch- 
ten ist.  Die  Ring  bügel  -  Gewichte  wiegen  für  sich  allein 
nach  einer  von  Hrn.  Prof.  Listing  freundlichst  ausgeführ- 
ten Wägung  zusammen  246,721  Grm.  Das  Gewicht  der 
beiden  Halbkilogramme  zusammen  habe  ich  gleich  1000,090 
Grm.  gefunden1). 

Bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  der  schwin- 
genden Apparate  habe  ich  mir  zugleich  die  Aufgabe  ge- 
stellt, die  Zulässigkeit  der  von  Gaufs  zu  diesem  Zwecke 
erfundenen  Methode  zu  prüfen.  Nach  dieser  Methode  wird 
die  gesuchte  Gröfse  aus  der  gemessenen  Schwingungsdauer 
des  Apparates  bestimmt  und  aus  der  Vergröfserung,  welche 

1)  In  den  Resultaten  usw.  von  Gaufs  und  Weber  (Jahrgang  1840, 
S.  133)  wird  dasselbe  tu  999,990  Grm.  angegeben.  Die  Abweichung 
um  0,1  Grm.,  welche  für  den  gegenwärtigen  Zweck  ganz  unbeachtet 
bleiben  kann,  mag  theils  in  einigen  Rostflecken  auf  den  Gewichten, 
theils  in  einer  Verschiedenheit  der  Einheit  der  angewandten  Gewicht- 
sätste  ihren  Grund  baben.  Diejenige  meiner  Gewichte  ist  durch  Ver- 
mittlung eines  Gcwiclitsatzes  des  Hrn.  Prof.  Neumann  in  Königsberg 
auf  das  Altonaer  Platin- Kilogramm  reducirt. 
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diese  Zeit  erfährt,  wenn  an  dem  Apparate  Gewichte  von 
bekannter  Masse  in  gemessenen  Entfernungen  von  der  Dre- 
hungsaxe  aufgehängt  werden.  Die  angehängten  Gewichte 
setzen  die  umgebende  Luft  mit  in  Bewegung;  und  dieser 
Umstand  läfst  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  die  Gaufs'sche 
Methode  auch  in  den  Fällen  anwendbar  ist,  in  denen  die 
Gewichte  bedeutenden,  der  Apparat  selbst  aber  geringen 
Widerstand  oder  Reibung  von  der  Luft  erleidet.  Ich  habe 
mich  aus  diesem  Grunde  bei  einer  früheren  Gelegenheit 
gegen  die  allgemeine  Anwendbarkeit  ausgesprochen1);  und 
ähnlich  urtheile  ich  noch  jetzt  über  die  Methode. 

Zur  Unterstützung  des  angeführten  theoretischen  Ein- 
wandes  habe  ich  damals  einige  Versuche  mitgetheilt,  welche 
mit  einem  ähnlichen  Apparate  angestellt  worden  waren. 
Diese  Versuche  beweisen  jedoch  schon  deshalb  wenig,  weil 
sie  nicht  systematisch  genug  durchgeführt  sind.  Sie  sind 
ferner  z.  Tb.  mit  uni  filar  aufgehängten  Apparaten  ange- 
stellt, wodurch  sie,  wie  schon  dort  bewiesen,  unbrauchbar 
geworden  sind.  Endlich  läfst  sich  gegen  dieselben  noch 
ein  weiterer  Einwand  geltend  machen,  auf  den  mich  ein 
sehr  competenter  Beurtheiler  aufmerksam  zu  machen  die 
Güte  hatte.  Bei  jenen  Versuchen  hängte  ich  nämlich  die 
Gewichte  an  dünnen  Mctalldrähten  auf,  welche  über  den 
Rand  einer  horizontal  aufgehängten  Scheibe  herabhingen. 
Bei  dieser  Art  der  Aufhängung  entsteht  aber  ein  Zweifel, 
ob  die  Gewichte  genau  auf  der  Kante  der  Scheibe  hängen 
oder  von  derselben  um  eine  Gröfse  entfernt,  welche  gleich 
einem  Bruchtheil  der  Drahtdicke  ist. 

Wegen  dieser  Einwände  habe  ich  es  nicht  für  über- 
flüssig gehalten,  durch  neue  Versuche  die  Fehler  festzu- 
stellen, welche  durch  den  Einflufs  der  Luft  auf  die  Ge- 
wichte der  G aufs' sehen  Methode  erwachsen  können.  Zu 
dem  Ende  habe  ich  Bestimmungen  in  der  Luft  und  im 
möglichst  luftleer  gepumpten  Räume  ausgeführt  Um  diese 
Versuche  ausführen  zu  können,  ist  die  Länge  des  Stabes, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  197  und  210.  1861. 
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an  welchem  die  Gewichte  aufgehängt  wurden,  so  kurz  ge- 
wählt worden. 

Zur  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  des  messingenen 
Scheibenapparats  durch  die  Halbkilogramme  stellte  ich  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  an,  deren  Resultate  ich  hier  zu- 
sammenstelle. Ich  bezeichne  dabei  durch  a  und  ;'  die  An- 
gaben der  (in  den  Figuren  2  und  5  Taf.  II  mit  denselben 
Buchstaben  benannten)  Thermometer  im  Deckel  der  Glocke 
und  am  Fufse  des  Apparates,  und  zwar  das  Mittel  aus 
zwei  Ablesungen,  von  denen  die  erste  kurz  vor  Beginn, 
die  zweite  sogleich  nach  Beendigung  der  Schwingungsbeob- 
achtungen gemacht  wurde.  Ferner  gebe  ich  durch  T  die  beob- 
achteten Werthe  der  Schwingungszeit  des  Scheibenappa- 
rats in  Secunden,  durch  i\ ,  7T, ,  T9  die  des  Hülfsappa- 
rats  mit  den  in  drei  verschiedenen  Abständen  aufgehängten 
Gewichten  an,  und  durch  £,  el9  c2,  £a  die  zugehörigen  Mit- 
telwerte der  logarithmischen  Decremente  in  natürlichen 
Logarithmen.  Jede  dieser  Gröfsen  T  und  £  ist  bestimmt 
durch  12  malige  Wiederholung  einer  Messung  während  eines 
Zeitraumes,  der  mindestens  418  einfache  Schwingungen 
umfafste.  Ich  benutzte  zu  den  Beobachtungen,  die  im  mag- 
netischen Pavillon  angestellt  wurden,  die  in  demselben 
stehende  Pendeluhr. 

1862.   Sept.  19.  Scheibeoapparat. 

1.     Im  luftleeren  Räume. 

a:18°,8C;    y:21°,lC;    T=14",182;    £  =  0,00144. 

2.    Im  luftcrfiillten  Räume. 

a:18°,5C;    ^:20°,4C;    T=14",180;  £=0,00302. 

Sept.  20.    Hülfsap  parat,  Gewichte  in  d.  gröfsten  Hntfernung. 
1.    Im  luftverdünnten  Räume. 

«:18°,2C;    y:18°,7C;    I\=  I6",470;   £,=  0,0010. 

2.    Im  lufterfällten  Räume. 

«:18°,0C.;    y:17°,8C;    3V»  16",477;    £,=  0,0017. 
Sept.  21.    Gewichte  in  mittlerer  Entfernung. 

1.    Im  luftverdünnten  Räume. 

«  :  15°,6  C. ;    y :  16°,2  C. ;    Ta=  1 1",594 ;    £2=  0,0013. 

2.    Im  lufterfüllten  Räume. 

a:16°,lC;    y:16°,3C;    T9=ll",591;    €2=  0,0014. 
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Sept.  22.    Gewichte  in  der  kleinsten  Entfernung. 

1.    Ira  luftleeren  Räume. 

«:14°,5C;    y:15°,0C;    T3=  6",98l;    «8=  0,0009. 

2.    Im  lufterfüllten  Räume. 

a:14°,8C;    y:14°,9C.;    T3=  6",983;    «8=  0,0015. 

Sept.  23.  Scheibenapparat. 

I     Im  luftleeren  Räume. 

«:14°,9C;    yil&fiC;    T=  14,216;  €=»0,00140. 

2.    Im  lufierfullteu  Räume. 

a:14°,9C;    y:14°,8C;    T=14",228;    «  =  0,00301. 

Obwohl  die  Feinheit  der  Messung  weit  genug  getrieben 
ist,  um  die  Tausendtheile  einer  Secunde  mit  Sicherheit  zu 
beobachten,  so  überschreiten  doch  die  unregelmäfsigen  Ab- 
weichungen der  gefundenen  Werthe  der  Schwingungszeiten 
diese  Gränze  bei  weitem.  Es  ist  darnach  anzunehmen,  dafe 
die  Construction  des  Apparats  nicht  unveränderlich  genug 
ist,  um  eine  sichere  Messung  so  kleiner  Gröfsen  zu  ge- 
statten. Demnach  fallen  die  Unterschiede  der  in  der  Luft 
und  der  im  luftleeren  Räume  beobachteten  Werthe  der 
Schwingungszeiten  innerhalb  der  Gränzen  der  möglichen 
Fehler;  und  es  ist  zu  erwarten,  dafs  die  Berechnung  des 
Trägheitsmoments  aus  den  im  luftleeren  Räume  angestell- 
ten Beobachtungen  nicht  merklich  anders  ausfallen  wird, 
als  aus  den  in  der  Luft  ausgeführten  Messungen. 

Nach  bekannten  theoretischen  Betrachtungen  beruht  die 
von  Gaufs  erfundene  Bestimmungsart  eines  Trägheitsmo- 
ments auf  der  der  unter  einander  gleichen  Gröfsen 

_  14-14  _ 

in  welchen  T19  T2,  T3  etc.  die  Werthe  der  Schwingungs- 
zeiten eines  Apparats  darstellen,  welcher  mit  einem  Paare 
von  Gewichten,  die  in  den  Entfernungen  Lx,  La,  LQ  etc. 
von  der  Drehungsaxe  angebracht  sind,  beschwert  worden 
ist.  Berechne  ich  die  Werthe  dieser  Gröfsen,  die  einan- 
der gleich  sevn  sollten,  aus  den  oben  angegebenen  Beob- 
achtungsdaten, so  finde  ich  aus  den  Messungen 
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in  der  Luft 

im  Vacuum 

4  — 

T\—  Tf 

ft*"*  Aft 

98,29 ; 

98,50; 

98,59; 

98,68; 

*  n—rr 

99,07; 

98,95; 

im  Mittel 

98,65 ; 

98,71. 

Die  gefundenen  Wertbe  stimmen  also  nicht  genau  unter 
einander  überein;  sondern  es  zeigt  sich,  dafs  sie  um  so  grö- 
fser  ausfallen,  je  kleiner  die  zur  Bestimmung  gewählten 
Werthe  der  Entfernungen  L  sind. 

Ich  nehme  als  Werth  dieser  Gröfse  den  mittleren  98,7 
an.  Aus  derselben  läfst  sich  nach  einfachen  Formeln,  welche 
Gaufs  angegeben  hat1),  das  Trägheitsmoment  des  Schei- 
benapparats berechnen.  An  denselben  ist  nur  eine  kleine 
Aenderung  anzubringen  wegen  des  wechselnden  Drehungs- 
moments der  Schwere,  gegen  welches  das  Torsionsmoment 
der  Aufhängungsdrähte  vernachlässigt  werden  darf.  Führt 
man  die  angegebenen  Werthe  der  Gewichte  des  Scheiben- 
apparats, des  Hülfapparats  und  der  angehängten  Halbkilo- 
gramme ein,  und  nimmt  man  im  Mittel  die  Schwingungs- 
dauer des  Scheibenapparats  T  =  i4",20  an,  so  ergiebt  sich 
für  das  Trägheitsmoment  dieses  Apparats  der  Werth 

#=55500, 

welcher  die  Masse  eines  Grammes  und  die  Länge  eines 
Centimeters  als  Einheiten  enthält. 

Nach  den  gewonnenen  Erfahrungen  ist  es  ohne  Nutzen, 
die  in  der  Luft  angestellten  Beobachtungen  im  Vacuum  zu 
wiederholen.  Ich  habe  daher  die  zur  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmoments des  gläsernen  Scheibeuapparats  nöthigen  Beob- 
achtungen, bei  denen  der  Hülfsapparat,  mit  den  kleineren 
Ringbügel- Gewichten  belastet,  angewandt  wurde,  nur  in 
der  Luft  ausgeführt.  Bei  Angabe  derselben  behalte  ich  die 
bisherige  Bezeichnung  der  gemessenen  Gröfsen  bei,  füge 
denselben  aber  noch  den  Stand  des  über  dem  Teller  hän- 
1)  Intemilas  etc.  Comm  rec.  $oc.  Gott.  Vol.  8. 
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genden  Thermometers  ß  (Fig.  2  und  5  Taf.  II)  und  die 
nicht  corrigirte  Ablesung  des  Barometers  B  bei. 

1864  Febr.  20.    Gläierner  Scbeibeoapparat. 
a:21°,6C;    /9:22°,8;    y  :  20°,0;    B  :  749,5™ 
T  =  8",9365.  6  =  0,0079. 

Febr.  21.    Hulfsapparat,  Gew.  in  d.  gröfsteo  Entfernung. 
u  :  18°,6  C;    ß:  20°,1;    y  :  17°,3;    B  :  740,0— 
^=  14,1250.  ^  =  0,0059. 

Gewichte  in  der  mittleren  Entfernung. 
«:23°,0C;    fl:  22°,8;  y:20°,4. 

T3=  9,9139.  64=  0,0047. 

Febr.  22.    Gewichte  in  der  kleinsten  Entfernung. 
a  :  19°,8  C;    ß:  20°,5;    y  :  18°,7;        :  743,75mm 
Ts  =  5,9137  c3  =  0,0051 

Scheibenapparat. 
a:21°,0C;    ß:22°,2;    y:20°,2;    B  :  746,45— 
T=  8,9375.  6  =  0,0079. 

Jede  dieser  Messungen  stützt  sich  auf  die  Beobachtung 
von  8  Durchgängen,  die  auf  ein  Zeitintervall  von  336 
Schwingungen  regelmässig  vertheilt  sind.  Zur  Zeitbestim- 
mung diente  das  erwähute  Chronometer  des  Hrn.  Prof. 
von  Seebach.  Die  Beobachtungen  wurden  im  Hospitale 
angestellt. 

Aus  den  angegebenen  Zahlen  ergeben  sich  für  diesen 
Apparat  folgende  Werthe  der  nach  der  Theorie  constau- 
ten  Grofse. 

4^^—138,17; 

4§?^§=133'45; 
4  133,90; 

Nimmt  man  den  Mittelwerth  133,5  als  richtig  an,  so 
erhält  man  auf  dieselbe  Weise  wie  oben  aus  demselben 
ftlr  das  Trägheitsmoment  des  gläsernen  Scheibenapparates 
den  Werth 

M  =  6580, 

PoggendorfPs  Annal.  Bd.  CXXV.  27 
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der  ebenfalls  auf  Gramm  und  Centimeter  als  Einheiten  be- 
zogen ist. 

Die  soeben  angegebenen  drei  Zahlen,  welche  der  Gauf  s'- 
schen  Theorie  nach,  einander  hätten  gleich  sevn  sollen,  zei- 
gen, wie  die  oben  angegebenen,  eine  geringe  Zunahme  bei 
abnehmenden  Werthen  der  Entfernungen  L.  Dasselbe  be- 
merkt man  bei  einer  Zahlenreihe  von  ganz  ähnlicher  Be- 
deutung, welche  vonPiotrowski  mitgetheilt  hat1).  Die- 
selbe bezieht  sich  auf  zwei  mit  A  und  B  bezeichnete 
Anordnungen  seines  Apparats  und  auf  drei  verschiedene 
Abstände  eines  Paares  beweglicher  Gewichte  von  der  Dre- 
hungsaxe  des  Apparats.  Geordnet  nach  den  abnehmenden 
Gröfsen  dieser  Abstände -sind  die  angegebenen  Werthe: 

Anordnung  A.  Anordnung  B. 

1189  1166 
1197  1180 
1192  1205. 

Man  kann  das  übereinstimmende  Verhalten  dieser  vier 
mit  verschiedenen  Apparaten  erhaltenen  Zahlenreihen  nicht 
für  einen  Zufall  halten.  Vielmehr  glaube  ich  dasselbe  als  eine 
gesetzmSfsige  Folge  des  Einflusses  der  Luft  auf  die  mit 
dem  Apparate  schwingenden  Gewichte  ansehen  zu  müssen. 
Es  läfst  sich  leider,  da  eine  strenge  Theorie  dieser  Ver- 
suche mit  sehr  bedeutenden  Schwierigkeiten  verknüpft  zu 
seyn  scheint,  nicht  von  vorn  herein  übersehen,  ob  die  Aen- 
derung  der  Zahlen  in  dem  Sinne,  wie  sie  beobachtet  ist,  oder 
im  entgegengesetzten  eintreten  mute,  wenn  die  vermuthete 
Ursache  die  wirkliche  ist.  Eine  sichere  Entscheidung  über 
die  Berechtigung  dieser  Vermuthung  ist  daher  jetzt  nicht 
möglich. 

Der  gegebenen  Erklärung  scheint  zu  widersprechen, 
dafs  ein  ähnliches  Wachsen  jeuer  Zahlenwerthe  mit  abneh- 
mendem Werthe  der  Entfernungen  der  Gewichte  sich  in 
nur  wenig  schwächerem  Grade  auch  bei  denjenigen  Zahlen 
zeigt,  die  aus  den  im  luftleeren  Räume  angestellten  Beob- 
achtungen hergeleitet  sind.   Beachtet  man  indei's  die  schon 

1)  Siuungsbertchle  der  Wiener  Akademie,  1860,  Bd.  40  S.  619. 
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mehrfach  erwähnte  Thatsache,  für  die  ich  weiter  unttn  die 
beweisenden  Versuche  angeben  werde,  dafs  nämlich  in  der 
sehr  verdünnten  Luft  in  einem  möglichst  luftleer  gepump- 
ten Räume  noch  eine  sehr  merkliche  Reibung  stattfindet, 
so  kann  die  erwähnte  Erscheinung  nicht  im  mindesten  auf- 
fallen, noch  einen  Gegengrund  gegen  die  versuchte  Erklä- 
rung abgeben. 

Die  Gaufs'sche  Methode  zur  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmoments scheint  demnach  wirklich  fehlerhaft  seyn  zu 
können,  wenn  es  sich  um  so  feine  Bestimmungen  handelt, 
dafs  der  geringe  Einflufs  der  Luft  berücksichtigt  werden 
mufs.  Man  hat  aber  bisjetzt,  soviel  ich  weifs,  solche  Aen- 
derungen  jener  nach  der  Theorie  constanten  Gröfse,  wie 
ich  sie  beobachtet  habe,  nicht  bemerkt,  obwohl  die  Methode 
schon  oft  mit  sehr  feinen  Hülfsmitteln  der  Beobachtung  zur 
Anwendung  gebracht  worden  ist.  Nun  aber  ist  zu  beach- 
ten, dafs,  wenn  auch  jene  Gröfse  aus  allen  Bestimmungen 
übereinstimmend  hervorgeht,  diefs  nicht  als  ein  Beweis  da- 
für angesehen  werden  darf,  dafs  der  Einflufs  der  Luft  auf 
die  pendelnden  Gewichte  verschwindend  klein  sey;  sondern 
es  bleibt  die  andere  Möglichkeit,  dafs  die  Gewichte  immer 
die  gleiche  Luftmasse  in  Bewegung  setzen,  ohne  dafs  diese 
bei  allen  Werthen  der  Entfernung  ein  gleiches  Trägheits- 
moment besäfse.  In  diesem  Falle  bleibt  der  Fehler  der  Me- 
thode, versteckt  sich  aber  hinter  einer  anscheinenden  Ueber- 
einstimmung  der  Resultate.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dafs 
diefs  immer  eintritt,  wenn  die  Entfernungen  der  Gewichte, 
wie  es  Gau fs  vorgeschrieben  hat,  sehr  grofs  gewählt  wer- 
den; dafs  aber  bei  so  kleinen  Werthen  dieser  Entfernun- 
gen, wie  sie  vonPiotrowski  und  ich  genommen  haben, 
die  Abweichung  sich  kundgiebt. 

Der  durch  die  Vernachlässigung  dieses  Einflusses  der 
Luit  entstehende  Fehler  der  Metbode  ist  in  dels  gewifs  sehr 
klein,  so  dafs  er  bei  nicht  sehr  feinen  Beobachtungen  un- 
berücksichtigt bleiben  kann.  So  habe  ich  geglaubt,  ihn  für 
die  gegenwärtigen  Untersuchungen  vernachlässigen  zu  kön- 
nen ,  und  ich  habe  deshalb  nicht  versucht,  statt  der  oben 

27* 
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aus  Mittelvrerthen  hergeleiteten  Werthe  des  Trägheitsmo- 
ments meiner  beiden  Apparate  genauere,  von  diesem  Feh- 
ler freie  aufzufinden,  was  z.  B.  durch  eine  früher  angege- 
bene1) Methode  möglich  gewesen  ware,  nach  der  zwei 
Paare  Gewichte  gleicher  Form,  aber  verschiedener  Masse 
angewandt  werden. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  208. 

(Schlafs  im  nächsten  Heft.) 


III.    Die  schwarzen  Linien  und  Ablösungen 

in  den  Meteoriten; 
von  Freiherrn  von  Reichenbach. 

(  Forlsetzung  von  S.  325.  ) 


Zweite  Abtheilung. 

IVIit  dem  bis  hieher  Erörterten  habe  ich  den  einen  und 
einfachem  Fall,  in  welchem  sich  die  Erscheinung  der 
schwarzen  Linien  und  Zugehör  darbietet,  auseinanderge- 
setzt. Wenn  es  damit  um  alles,  was  man  hieher  zu  bezie- 
hen hat,  gethan  wäre,  so  würde  die  Schwierigkeit  uner- 
heblich seyn,  welche  derlei  Vorkommnifs  in  den  Meteor- 
steinen uns  darbietet.  Dem  ist  aber  bei  weitem  nicht  so. 
Das  Verhandelte  umfafst  nur  einen  kleineren  Theil,  nur 
die  einfachere  Form  der  schwarzen  Linien,  die  wir  auf  den 
Meteoriten  vorfinden.  Unzählige  ähnliche,  aber  in  keiner 
Weise  gleiche  Vorkommnisse  durchstreichen  diese,  die  man 
nicht  auf  die  auseinandergesetzte  Weise  ableiten  und  un- 
möglich aus  Rissen  erklären  kann,  die  während  des  Durch- 
ganges der  Meteoriten  durch  die  Luft  erzeugt  worden  wären. 
Wir  sehen  uns  damit  zurückgeführt  auf  die  Muthmafsung, 
welche  ich  im  108.  Bande  dies.  Ann.  ausgesprochen  habe, 
die  nämlich:  dafs  die  schwarzen  Linien  ganz  verschiedene 
Grundursachen  haben  könnten.    Ich  will  es  versuchen,  die 
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vielen  Thatsachen,  die  ich  hierüber  gesammelt  habe,  in 
geordneter  Reihe  vorzuführen. 

A.  Den  Anfang  mache  ich  mit  dem  einfachsten  Stein 
meteoriten  den  wir  haben,  mit  dem  von  Langres  (Chassigny). 
Er  besteht  aus  nichts  als  aus  Olivin  und  etwas  feineiuge- 
sprengten  Chromeisenstein.  In  der  Sammlung  des  Herzogs 
von  Luyues  sah  ich  zu  Dampierre  zwei  Stückchen,  auf 
denen  eine  Bruchseite  einen  schwachen  graulichen  Auflug 
hat,  den  ich  sonst  nirgends  auf  anderen  Fragmenten  von 
Langres  vorfand.  Er  ist  schwach  und  unbestimmt  uud  man 
weii's  auf  den  ersten  Anblick  nicht  ihn  zu  deuten;  erst  bei 
Vergleichung  mit  andern  ähnlichen  Fällen  findet  man  sich 
zurecht,  wie  wir  sogleich  sehen  werden. 

Diese  Ablösungen  bestehen,  selbstverständlich,  immer 
aus  zwei  Handstücken,  wie  sich  beide  von  einander  in  der 
Richtung  ihrer  Fläche  abgelöst  haben.  Davon  findet  man 
jedoch  in  den  Sammlungen  in  der  Regel  nur  Ein  Stück; 
das  andere  ist  anderswohin  in  andere  Hände  gekommen. 

Aehnliches  habe  ich  auf  einem  Stannern,  ebenfalls  zu 
Dampierre,  beobachtet.  Stannern  ist  sonst  überall  frei  von 
Ablösungen;  um  so  mehr  war  ich  überrascht,  hier  auf  ei- 
nem halbfaustgrofsen  Stücke  eine  solche  zu  finden,  I.!  /"II 
lang  und  1  Zoll  breit.  Sie  ist  glanzlos,  grau,  etwas  we- 
niger dunkler  als  der  Stein  auf  dem  Bruche,  gestreckt  und 
gestreift  der  Länge  nach,  rostfrei,  und  besteht  aus  einem 
so  dünnen  Anfluge  von  schmutzig  trübgrauer  Farbe,  einen 
so  schwachen  Hauche,  dafs  an  eine  mechanische  Absonde- 
rung von  Substanz  auf  irgend  einer  Stelle  nicht  zu  denken, 
dabei  aber  die  Natur  der  Ablösung  nicht  zu  verkennen 
war.  Da  Stannern  nach  Hrn.  G.  Rose's  neuern  Unter- 
suchungen nur  sehr  wenig  freies  Eisen  enthält,  so  ist  die 
Erscheinung  einer  Ablösung  auf  demselben  hier  von  mer- 
kenswert her  Bedeutung.  Drei  Jahre  später  gewahrte  ich 
ganz  dieselbe  Erscheinung  auf  einem  Stannern  in  der  kais. 
Sammlung  zu  Wien.  —  Parnallee  bei  Hrn.  Nevill  zu  Wood- 
berry  bei  London  und  derselbe  Meteorit  im  britischen  Mu- 
seum haben  ähnliche  Ablösungen.    Wie  Stannern  so  ist 
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auch  Parnallee  mit  einem  feinen  Anfluge  versehen,  der  nur 
wenig  sichtbar  eine  schmutzig  grauliche  Färbung,  aber  da- 
bei eine  matte  jedoch  unverkennbare  parallele  Streifung  be- 
sitzt —  Ihm  folgt-  Petersbourgh  im  Berliner  Universitäts- 
museum,  wo  sie  eine  eigentümlich  hellgraue  Ablösung  hat, 
fast  so  licht  als  der  Bruch  des  Steines,  ohne  Glanz  und 
ebenso  ohne  Streifung.  —  Bei  Costarica  in  der  Ecole  des 
Mines  zu  Paris  fand  ich  schon  mehrere  Ablösungen;  ebenso 
auf  meinem  eigenen  Exemplare  von  dieser  Localität.  Ei- 
nige schneiden  sich  unter  spitzen  und  stumpfen  Winkeln. 
Sie  sind  ganz  ohne  Glanz  und  sehr  hellgrau,  lichter  als  in 
allen  ebenso  deutlich  ausgesprochenen  ähnlichen  Fällen, 
hie  und  da  schon  eine  einzelne  schwache  Furche  zeigend. 

Langres,  St  annern,  Parnallee,  Petersbourgh  und  Costa- 
rica bilden  demnach  eine  kleine  Gruppe  von  fünfen,  bei 
welcher  die  Ablösungen  nur  schwach  entwickelt,  nur  ange- 
deutet, unscheinbar,  ohne  Glanz,  sehr  blafs  hellgrau  und 
meist  nur  kaum  merklich  dunkler  sind  als  der  Bruch  des 
Steines,  dabei  gestreift  und  deutlich  von  der  Gegenseite 
sich  abgesondert  zeigen.  Aber  sie  machen  den  Anfang  der 
Thatsache  von  den  Ablösungen  dieser  Art  aus. 

B.  Hieran  schliefst  sich  zunächst  eine  Gruppe  von  Li- 
nien und  Ablösungen  an,  welche  etwas  deutlicher  ausge- 
sprochen ist.  Ihre  Glieder  sind  Grünberg  im  Berliner  Mu- 
seum und  in  meiner  Sammlung  mit  einer  matten  grau  und 
bräunlich  gestreiften  Ablösung;  Kuleschofha  im  britischen 
Museum  und  bei  Hrn.  Nevill  in  Woodberry  mit  braun- 
schwärzlicher  und  gestreifter  Ablösung.  —  Honolulu  er- 
scheint bei  diesem  ebenso.  —  Assam  im  britischen  Museum 
ziemlich  dunk  els trei fig.  —  Atacama  ebendaselbst,  in  einem 
Exemplar  mit  gelben  und  in  einem  noch  schönem  mit  wei- 
fsen  Olivinen,  mit  vielen  theiJa  matten,  theils  glänzenden 
Ablösungen.  —  Dasselbe  ebenso  im  Göttinger  Museum  und 
in  meiner  Sammlung.  —  Pallas  im  Janfin  des  Plantes  eben- 
falls mit  matten  uftd  daneben  glänzenden  Ablösungen.  — 
Doroninsh  in  meiner  Sammlung  mit  meist  mattgrauen. 

Grünberg,  Kuleschofha,  Bonohlu,  Assam,  Pallas,  Ata- 
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kama  und  Doroninsk  bilden  auf  gewissen  Exemplaren  eine 
z write  Gruppe  von  sieben  mit  scbwärzlicbbraunen ,  matten 
Linien  und  gestreiften  Ablösungen  ohne  Metallschimmer. 

C.  Nun  folgen  Meteorsteine,  in  welchen  die  Ausfül- 
lungssubstanz der  scheinbaren  Risse  dunkel  erdbraun,  häu- 
fig von  der  Farbe  des  Erdkobalts,  aber  auch  in  Uebergän- 
gen  bis  zu  der  des  Brauneisensteins,  matt,  von  anfänglichen 
Linien  und  Blättern  in  die  Breite  geht,  bald  stellenweise 
bald  in  allen  Richtuogen  sich  ausdehnt,  bald  wieder  zu- 
sammengeht und  völlig  gangartig  bis  auf  einen  Faden,  gleich 
einem  Bestege,  zusammenschrumpft,  um  in  Kürze  sich  wie- 
der auszudehnen.  Dabei  geschieht  es  denn  häufig,  dafs  die 
dunkle  Gangsubstanz  in  die  Gesteinsseiten  des  Meteorsteins 
eindringt,  sich  darin  verbreitet,  sie  mit  ihrer  dunkeln  Farbe 
imprägnirt,  wohl  auch  mitunter  der  Substanz  nach  abändert, 
ganz  wie  wir  diefs  in  Gangbergwerken  vorkommen  sehen. 
Nicht  selten  kommt  es  dann  vor,  dafs  Gangsubstanz  und 
Steinsubstanz  so  miteinander  sich  mengen,  dafs  Gränzen 
nicht  mehr  erkennbar,  nicht  mehr  bestimmbar  sind,  und 
beide  Theile  so  innig  verwachsen,  dafs  man  keine  für  sich 
mehr  unterscheiden  kann.  Diefs  sieht  man  nun  in  den  hier 
folgenden  Meteorsteinen.  Einen  Lissa  fand  ich  im  Jardin 
des  Plantes,  durch  welchen  eine  schwarze  Linie  läuft,  die 
scharf  begränzt  und  dünn  anfängt,  dann  aber  rasch  auf  ei- 
nige Linien  Dicke  anschwillt,  nun  ebenso  schnell  wieder 
dünn  wie  Papier  wird.  Dabei  ist  sie  auf  den  Berührungs- 
flächen rechts  und  links  mehr  und  minder  mit  der  Stein- 
masse  verwaschen,  begränzt.  Ihrem  Körper  nach  ist  sie 
matt,  von  fast  erdigem  Ansehen  und  von  der  Farbe  des 
Erdkobalts.  —  Auf  Salles  im  Jardin  des  Plantes  sah  ich 
ganz  dasselbe  stellenweise  auf  dem  dortigen  mehrere  Pfunde 
schweren  Stücke.  —  Agen  in  der  Ecole  des  Mines  zeigt 
mitten  in  der  Bruchfläche  eine  feine  schwarze  Linie,  die 
sich  plötzlich  auf  drei  Linien  Dicke  aufthut,  einen  erdko- 
baltbraunen  matten  Fleck  bildet  und  gleich  darauf  wieder 
zusammengeht.  —  Im  Göttinger  Museum  unter  der  Auf- 
schrift America  ein  von  Stromeyer  herrührendes  nicht 
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näher  bezeichnetes,  also  unbekanntes  Stückchen  Meteor- 
stein, dessen  Grundmasse  weifs  ist  wie  Bishopville,  enthält 
eine  grauschwarze  Masse  eingelagert,  erdkobaltfarbig,  matt, 
trübe,  und  ähnlich  Chantonnay.  —  Charsonville  in  der 
Ecole  des  Mines  in  Paris  zeigt  in  einem  rostfreien  Frag- 
mente einen  eine  Linie  dicken  erdkobaltbraunen  Gang,  der 
mitten  durchgeht.  Kehrt  man  den  Stein,  so  sieht  man  den 
Gang  sich  rasch  ausbreiten  bis  auf  mehr  als  einen  halben 
Zoll  und  so  eine  matte  Ablösung  bilden.  —  Ebenfalls  Char- 
sonville im  Jardin  des  Plantes  zeigt  schwarze  Linien,  die 
breiter  werden,  dann  sich  wieder  bis  auf  Papierdicke  zu- 
sammenziehen und  auf  diesem  Wege  Flecke  wie  Ablösun- 
gen bilden.  —  Auf  einem  dritten  Exemplare  daselbst  zeigt 
es  einen  drei  Linien  dicken  Gang  von  erdkobaltigem  Ausse- 
hen. —  Auf  einem  Fragmente  in  meiner  Sammlung  kommt 
dasselbe  vor.  —  Auf  einem  andern  kleinen  Bruchstücke 
von  Charsonville  im  Jardin  des  Plantes  durchzieht  ein  fast 
J  Linie  dicker  schwarzer  Streifen  den  Stein,  geht  durch 
ihn  hindurch  und  kommt  auf  der  Kehrseite  wieder  auf  die 
Oberfläche,  wo  er  sich  nun  auf  5  Linien  Breite  flach  aus- 
dehnt, matt  und  wie  dunkler  Erdkobalt  aussehend.  —  Das 
schönste  Exemplar  von  Charsonville  fand  ich  im  Jardin 
des  Plantes,  durch  welches  eine  Menge  schwarzer  Linien 
von  1  bis  1|  Linien  Breite  ziehen  und  verschiedene  Rich- 
tungen nehmen,  bald  dicker,  bald  dünner,  manche  sich  wie- 
der bis  auf  Papierdünne  zusammenziehend,  viele  Überhaupt 
nur  papierdick.  Hie  und  da  sind  sie  mit  der  Steinwand 
etwas  verwachsen  und  verwaschen,  doch  minder  stark  als 
in  den  beiden  folgenden.  —  Am  stärksten  entwickelt  ist 
diese  Erscheinung  endlich  in  Chantonnay.  Von  diesem  Me- 
teoriten sollte  man  glauben,  dafs  er  aus  zwei  verschiedenen 
Meteorsteinen  zusammengesetzt  scy,  einem  hellgrauen  und 
einem  braunschwarzen.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Es  ist  nur 
Ein  Meteorit,  in  welchem  die  Ablosungssubstanz  eine  un- 
gewöhnlich grofse  Rolle  spielt.  Wenn  ich  den  Anfang  mit 
einem  Fragmente  mache,  das  ich  in  der  Sammlung  des  Her- 
zogs von  Luynes  zu  Dampierre  fand*  so  begegnete  ich 
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dort  nichts  anderem,  als  braunschwarzen  matten  Linien  und 
Blättern,  die  den  grauen  Stein  zahlreich  in  verschiedenen 
Richtungen  durchzogen,  aber  nirgends  ins  Breite  sich  aus- 
dehnten. Anders  sah  ich  diefs  auf  dem  gröfsem  Stücke 
in  der  Ccole  des  Mines.  Hier  war  der  Stein  mit  einer 
Menge  ebenderselben  schwarzbraunen  matten  Linien  durch- 
zogen wie  der  zu  Dampierre;  alleiu  hier  waren  sie  nicht 
mehr  gleich  dünn  und  fein,  sondern  ungleich,  manche  ver- 
dickten sich  zu  gröberen  Faden,  manche  erlangten  die  Dicke 
von  Schnüren.  Und  diese  Dicke  war  ungleich,  bald  stei- 
gend, bald  fallend,  ihre  Richtung  hin  und  her  gekrümmt, 
bisweilen  einander  durchschneidend  und  durchsetzend.  — 
Ein  schönes  Exemplar  von  Chantonnay  in  meiner  Sammlung 
hat  dieselben  schwarzen  Schuüre,  allein  sie  nehmen  hier  eine 
grofse  Breite  ein,  so  dafs  sie  jetzt  zu  ganzen  Flecken  sich 
erweitern.  —  Auf  einem  Stücke  von  Chantonnay  im  bri- 
tischen Museum  fand  ich  diese  Schnüre  stellenweise  zu  brei- 
ten dunkeln  Flecken  fortgeschritten.  —  In  der  Universi- 
tät-Sammlung  zu  Göttingen  zeigte  mir  Hr.  Wöhler  ein 
Fragment  von  Chantonnay,  das  ziemlich  gleichmäfsig  ge- 
scheckt und  zwischen  Partien  von  der  natürlichen  hell- 
braunen Farbe  des  Steins  und  von  der  der  ausgebreiteten 
schwarzbraunen  Schnüre  schön  getheilt  ist.  —  Ein  ähnli- 
ches Exemplar  von  Chantonnay  liegt  bei  Hrn.  Nevill  in 
Woodberry.  —  In  der  Ecoles  des  Mines  liegen  zwei  Frag- 
mente, wovon  das  eine  durchaus  schwarzbraun  nur  noch 
mit  einigen  hellen  runden  Fleckchen  getiegert,  das  andere 
aber  in  den  Gängen  schwarzbraun  ist.  —  Ein  solches  besitze 
auch  ich  in  meiner  Sammlung.  —  Wir  sehen  also  hier  in 
Chantonnay  die  Ablosungslinien  erst  auf  das  feinste  als 
braunschwarze  scharf begränzte  einzelne  Linien  auftreten; 
in  andern  Exemplaren  vermehren  sie  sich,  durchkreuzen 
einander  und  schwärmen  unregelmäfsig  durch  den  Stein; 
weiter  gewinnen  sie  Dicke  wie  Schnüre,  dünne  und  dicke 
mengen  sich  durcheinander;  wie  sie  dicker  werden,  nehmen 
sie  an  Dunkelheit  der  Farbe  ab,  ihr  Bruch  ist  matt,  nähert 
sich  dem  dunklbraun  erdigen;  immer  weiter  gehen  sie  aus- 
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einander,  immer  weiter  verbreiten  sie  sich  in  dem  Steine, 
sie  erlangen  fast  Handbreite  und  bemächtigen  sich  zu- 
letzt des  ganzen  Meteoriten,  mit  nelchem  die  Ablosungs- 
substanz  sich  so  innig  mengt,  dafs  man  die  beiden  consti- 
tuirenden  Bestandteile  nicht  mehr  von  einander  unterschei- 
den kann,  die  zu  einem  einzigen  Steine  in  einander  uber- 
gegangen sind.  Sehr  bemerk  enswerth  ist  alsdann  noch  hier- 
bei, dafs  sowohl  hier,  ab  in  dem  folgenden  Meteoriten  die 
Menge  des  metallischen  Eisens  in  den  Mengpartien  nur 
etwa  halb  so  grofs  ist,  als  in  den  damit  untermengten  Me- 
teorsteintheilen.  —  Dann  gehört  zu  dieser  Gruppe  der  ei- 
gentümliche Meteorit  von  Mainz,  bei  Dr.  Gergens,  dem 
Entdecker  desselben,  im  kais.  Cabinet  zu  Wien,  und  in 
meiner  Sammlung.  Er  zeigt  feine,  nur  kaum  erkennbare 
Linien,  schwärmend  und  auseinanderlaufend.  Sie  sind  mit 
ihrer  Substanz  groTstentheils  aufgegangen  im  Gesteine,  in 
welehes  sie  sich  hineingezogen  und  mit  und  neben  ihm 
grofse  rothgelbbraune  Massen  darstellen,  vermöge  deren 
Mainz  das  Mittel  zwischen  den  Erdkobaltbraunen  und  der 
folgenden  Gruppe  ausmacht.  —  Endlich  schliefst  sich  hier 
noch  Segowli  an,  das  unmittelbar  beim  Niederfallen  aufge- 
lesen, schon  durch  seinen  ganzen  Körper  rostbraun  befun- 
den wurde. 

Die  rostbraune  Farbe,  welche  die  schwarzen  Linien  in 
den  beiden  letztgenannten  Meteoriten  angenommen,  sind 
eine  Erscheinung,  die  man  auf  anderen  Meteoriten  bis  jetzt 
nicht  wahrgenommen  hat.  Sie  deuten  auf  Eisenoxydb ydrat 
Mainz  ist  auf  der  Erde  gefunden  worden,  seine  Fallzeit 
unbekannt,  und  konnte  im  Regen  verrostet  seyn;  allein 
wenn  «ein  Eisen  diese  Veränderung  durchlaufen  hätte,  so 
würde  der  Stein  haben  zerfallen  müssen;  er  ist  aber  sehr  fest 
und  kann  keine  Verwitterung  durchgemacht  haben.  Chan- 
tonnay  aber  hat  man  fallen  gesehen  und  nach  wenigen  Stun- 
den aufgelesen.  Irdisches  Wasser  konnte  also  hier  kein 
Eisenoxydhydrat  erzeugt  haben  und  meteoritisches  Wasser 
war  unbekannt.  Während  ich  aber  diese  Blätter  schreibe 
entdeckt  Hr.  Cloez  im  Meteoriten  von  Capland,  Bohhe- 
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veld,  ein  wasserhaltiges  Silicat.  Wenn  nun  in  dem  Einen 
Meteoriten  eine  Wasserverbindung  nachgewiesen  ist,  so  ist 
eine  solche  mit  Eisenoxyd  in  Meteoriten  von  der  Farbe 
von  Mainz  und  Chantonnay  wenig  mehr  zu  bezweifeln. 
Wir  sehen  also  in  diesen  beiden  Meteoriten  Fälle,  in  wel- 
chen die  Substanz  der  schwarzen  Linien  mit  Wasser  in 
Verbindung  tritt,  sich  dann  mit  dem  Seitengestein  mengt, 
und  demselben  die  Farbe  des  Eisenrostes  aufdrängt. 

Lissa,  Salles1),  Agen,  Stromejers  Amerika,  Charson- 
eille,  Chantonnay,  Segowli  und  Mainz  bilden  eine  dritte 
Gruppe  von  acht  Meteoriten,  in  welcher  die  Linien  und 
Ablösungen  ihre  gröfste  Ausbildung  erlangen. 

0.  Wenn  sich  die  schwarzen  schweifenden  Linien  ins 
Gestein  versenken,  damit  auf  ihren  Seiten  verwachsen  und 
verschmelzen,  sich  unregelmöfsig  darin  ins  Breite  ausdehnen, 
6ich  bald  verdüunen,  bald  verdicken  und  stellenweise  die 
Gemengtheile  umfliefsen  und  wie  Augen  einschliefsen,  so  ent- 
steht das  Bild  von  Marmorbeispielen.  Solche  marmorischen 
Stellen  auf  Schirffflächen  gewahren  Limerik,  Aigle ,  Tippe- 
rari,  Salles,  Macerata,  Doroninsh  in  meiner  Sammlung; 
Agen,  Assam,  Agra,  Schalka,  theil weise  Chantacapur  und 
der  Meteorstein  von  Dr.  Sytter  aus  Ostindien,  sHmmtKch 
im  britischen  Museum;  Aigle  und  Costarica  in  der  Ecole 
des  Mines  zu  Paris  und  in  meiner  Sammlung;  ein  gröfserer 
und  zwei  kleinere  Steine  von  Aigle  im  Jardin  des  Plantes; 
Assam  um!  ein  ins  Kleine  marmorirter  Aigie  im  Göttinger 
Museum ;  ebendaselbst  ein  Heredia  grau  in  grau ;  Dhurmsala 
bei  Hrn.  Nevill  und  im  britischen  Museum;  Honolulu  und 
stellenweise  Salles  im  Museum  zu  Dampierre;  Luponnas  und 
Macerata  m  der  Ecole  des  Mines  zu  Parts.  Ein  schönes 
Musterstftck  der  Art  weist  das  Berliner  Universitöts- Mu- 
seum und  meine  Sammlung  an  Ohniny  auf.  —  In  beiden 
letzteren  tmd  in  Limerik  bilden  diese  marmorischen  Theile 

1)  In  deutschen  und  englischen  Sammlungen  heifst  dieser  Fallort  Safct; 
in  Frankreich  fand  ich  ihn  überall  Sailen  geschrieben,  dem  ich  auch 
folgen  mul»te.    Balbi  thut  dieses  Ortes  keine  Erwähnung. 
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eine  Art  von  Zonen,  welche  quer  durch  die  Steine  laufen 
und  durch  ein  etwas  dunkleres  Grau  sich  hervorheben. 

E.  Bei  manchen  Steinen  geht  diese  Zeichnung  ins 
Fleckige  über,  wo  gröfsere  Partien  der  Steine  grau  und  darin 
scharfbegräuzte  Flecken  von  weifserer  Farbe,  oder  umge- 
kehrt in  gröfsern  weichen  Partien  von  grauer  Farbe  vor- 
kommen, so  da/s  die  Steine  eiu  scheckiges  Aussehen  be- 
kommen. Diefs  zeigt  sich  in  meiner  Sammlung  auffallend 
stark  bei  Weston,  Güterloh,  Luponnas,  Madaras,  Chantonnay 
und  Blansho.  Einen  etwas  eigenthümlichen  Fall  bietet  ein 
schöner  Doroninsk  in  meiner  Sammlung  dar,  auf  welchem 
hellere  und  dunklere  zusammengesetzte  Steine,  rundliche 
und  scharfkantige  sein*  unregelmäßig  breccienhaft  durchein- 
ander gemengt  sind.  Labaffe  in  Berlin,  besonders  aber 
Eifel  in  Moskau  sind  schöne  Beispiele  hiervon. 

F.  Auf  irdischen  Mineralien  begegnet  man  sehr  häufig 
der  eigenthümlichen  Erscheinung  von  Ablösungen  des  Ge- 
steins von  einander,  wobei  beide  Trennungsfläcben  mit  pa- 
rallelen, glatten,  oftmals  glänzenden  Streifen  versehen  sind, 
die  nicht  selten  bis  zu  parallelen  Furchen  sich  steigern. 
Man  erklärt  sich  diefs,  obwohl  nicht  genügend,  mit  Ver- 
rutschungen im  Gesteine  auf  seinen  Klüften.  Aber  wer 
sollte  denken,  dafs  dieselbe  Erscheinung,  ganz  in  gleicher 
Ausbildung,  auch  auf  den  Meteoriten  vorkommen  könnte? 
Und  doch  ist,  sonderbarer  Weise  dem  in  vollem  Maalse 
also.  Hier  können  doch  keine  Verrutschungen  als  möglich 
gedacht  werden? 

Betrachten  wir  die  auffallendsten  Fälle,  die  mir  zu  Ge- 
sichte gekommen.  Den  Anfang  macht  Stannern  auf  seinen 
oben  bereits  erwähnten  grauen  Ablösungen  in  Dampierre 
und  im  Wiener  Cabinet.  —  Assam  im  britischen  Museum 
zeigt  eine  Stelle,  die  eine  schwärzliche  Ablösung  ausmacht, 
sie  ist  entlang  parallel  gestreift.  —  Nashville  und  Madaras 
in  meiner  Sammlung  ebenso.  —  Macerata  ebendaselbst 
desgleichen.  —  Nulles  in  meiner  Sammlung  hat  eine  Seite 
mit  schwarzbrauner  Streifung.  —  Agra  im  britischen  Mu- 
seum zeigte  eine  eisenschimmernde  ganze  Seite  in  Streifen. 


Digitized  by  Google 


429 

Solche  gestreifte  Flecke  finden  sich  stellenweise  mit  kugc- 
licher  Einlagerang.  —  Ein  kleines  Stückchen  Ohaba,  ein 
ähnliches  Wessely,  beide  in  meiner  Sammlung,  weisen  ge- 
streifte Ablosungsstellen  auf;  ebenso  ein  Exemplar  von 
Blansko  bei  mir,  und  diefs  ungewöhnlicher  Weise  auf  einem 
halbüberrindeten  Luftbruche.  —  Charkow  im  britischen  Mu- 
seum zeigt  die  Erscheinung  schon  in  grösserer  Ausbildung; 
eine  grofse  drei  Zoll  lange  Fläche,  schwarzcisenschimmrig, 
ist  gröfstentheils  mit  gestreifter  Ablösung  überdeckt.  - 
Barbotan,  auf  der  Mehrzahl  der  Exemplare  die  ich  in  Frank- 
reich und  England  sah,  so  wie  auf  einigen  guten  Hand- 
stücken in  meiner  Sammlung  hat  braunschwarze  Ablösun- 
gen, die  theilweise  schön  parallel  gefurcht  sind.  Diesen 
folgen  Seres  in  meiner  Sammlung  mit  schwarzgestreiften 
Ablösungen.  —  Aigle  in  allen  europäischen  Sammlungen 
zahlreich  repräsentirt,  zeigt  reichlich  gestreifte  Bruchflachen, 
Tipperari  uud  Limerik,  einander  im  äufsern  Ansehen  so 
sehr  ähnlich,  haben  beide  in  meiner  Sammlung  auf  guten 
Handstücken  zahlreiche  Ablösungen  mit  schönen  Parallel- 
streifungen. Bei  letzterem  im  Jardin  des  Plantes,  einem 
Stück  von  133  Grm.,  ist  bemerkenswerth,  dafs  die  Streik 
fung  der  Gestrick -Schichtung  des  Steins  parallel  sich  ver- 
hält. —  Selbst  der  schöne  weifse  Bishopmlle  ist  wenigstens 
in  den  Handstücken  meiner  Sammlung,  nicht  frei  von  schwar- 
zen Ablösungen  mit  Parallelstreifung;  auf  den  Exemplaren 
zu  London  uud  Berlin  habe  ich  sie  nicht  gefunden.  —  Un- 
erwartet könnte  man  es  nennen,  dafs  auch  auf  Pallas,  und 
zwar  auf  drei  gröfsern  Exemplaren  in  meiner  Sammlung 
solche  Ablösungen  vorkommen,  gestreift  aber  ohne  schwarze 
Ablosungs- Substanz.  —  Die  Krone  aber  setzt  dieser  Er- 
scheinung Atacama  auf.  Es  giebt  in  den  europäischen  Samm- 
lungen wenige  von  diesen  schönen  Chilenen,  welche  nicht 
Ablösungen  besäfsen,  auf  denen  man  parallelgefurchte  Strei- 
fen wahrnehmen  kann.  Manche  besitzen  nur  eine,  wie 
zwei  Exemplare  in  meiner  Sammlung  und  eins  zu  Dam- 
pierre; andere  tragen  mehrere  zur  Schau,  so  ein  zweites 
Exemplar  des  Herzogs  von  Luynes;  manche  sind  ganz 
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von  gefurchten  Ablösung  flächen  eingeschlossen,  wie  im 
Universitätsmuseum  zu  Güttingen  ;  ein  überaus  schönes  gro- 
fses  Stück  ziert  die  Berliner  Universitäts- Sammlung,  das 
von  gestreiften  Ablosungsflächen  so  eingeschlossen  ist,  dafs 
es  dem  Tetraeder  in  Gestalt  nahe  kommt;  ein  Stück  im 
Jar  din  des  Plante  s  bildet  eine  Linse  von  zwei  convexen 
streifigen  Ablosungsflächen  eingeschlossen. 

Ein  Prachtstück  von  15  bis  16  Pfund  im  britischen  Mu- 
seum ist  nach  allen  Richtungen  von  gefurchten  Ablösungen 
durchsetzt;  ein  Bruchstück  über  5  Pfund  schwer  im  kais. 
Cabinet  zu  Wien  bildet  theiiweise  mittelst  seiner  gestreif- 
ten Ablösungen  Flasern  auf  seinen  Aufsenseiten;  endlich 
liegen  in  der  Ecolc  des  Mines  zu  Paris  zwei  Exemplare, 
wovon  das  größere  zwischen  schönen  weifsen  Olivinen 
reichliche  Ablösung?  durchränge  von  streifiger  Beschaffen- 
heit zeigt.  Wir  werden  des  Reichsten  auf  diese  schönen 
Atacamesen  zurückkommen;  hier  nur  soviel  davon,  da/s 
die  auf  ihnen  erscheinenden  Vorkommnisse  das  Bild  4er 
parallelen  Streifen  auf  so  vielen  Ablösungen  vollenden. 

G,  von  den  gefurchten  Ablösungen  zu  jenen,  bei  wel- 
chen die  Füllungen  nicht  mehr  matt,  sondern  mit  einem 
gewissen  eisengrauen  schwachen  graphitähnlichen  Metall- 
gianze  begabt  sind,  den  ich  EisensMmmer  nennen  möchte. 
Oft  ist  noch  schwarze  kohlige  Substanz  darin  vorhanden 
und  nur  wenig  stellenweise  Eisenschimmer;  bald  sind  beide 
zu  anscheinend  gleichen  Antheilen  gemengt;  bald  gewinnt 
der  Eisenschimmer  die  Oberhand,  endlich  herrscht  dieser 
ausschließlich  in  seiner  lichten,  zwischen  Eisen  und  Gra- 
phit liegenden  hellgrauen  Farbe, 

Ich  will  hier  die  Fälle,  die  uns  die  Natur  bietet,  und 
soweit  kk  sie  selbst  genau  betrachtet  und  untersucht  habe, 
mittheilen.  —  Assam  im  britischen  Museum  besitzt  eine 
kleine  schwarze  gestreifte  Ablosungsstelle,  die  kaum  merk- 
bar, aber  doch  entschieden  eisen  Schimmer  ig  ist.  —  Sigena 
im  Jardin  des  Plantes  (dort  Sena  genannt)  bat  zwei  pa- 
rallele Ablösungen,  wovon  die  eine  nur  stark  rostig  und 
grau,  die  andere  rostig  und  eisensc himmerig  ist.  Im  Wiener 
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kais.  Cabinet  eine  eisenschimmerige  Ablösung.  —  Muskin- 
qum  in  Göttingen  bat  eine  schwarze  Linie  die  durcb  den 
ganzen  Stein  läuft,  stellenweise  aufgebrochen  ist  und  dann 
auf  fünf  Fleckchen  dunkelgraue,  gestreifte,  eisenschimmerige 
Ablösungen  darbietet.  Eine  sechste  Stelle  gleicher  Art  und 
glänzend,  kreuzt  sich  rechtwinklig  mit  den  erstem.  —  Ohaba 
in  Göttingen  auf  dem  kleinern  dortigen  Fragmente  hat  ei- 
nige graueisenschimmerige  Fleckchen.  —  Charsonville  in 
Dampierre  besitzt  rechte inklich  auf  einander  zwei  rostige 
eisenschimmerige  Ablösungen.  —  Aidsworth  im  britischen 
Museum  mit  braunschwarzen  eisenschimmerigen  Ablösungen, 
auf  diese  eine  dritte  rechtwinklig.  —  Grünberg  ebendaselbst 
mit  einer  eisenschimmerigen  Ablösung,  mit  etwas  Rost  be- 
fleckt. —  Heredia  in  Göttingen  3  bis  4  eisenschimmerige 
Ablösungen.  —  Ebenso  Gütersloh  im  Berliner  Museum  und 
in  meiner  Sammlung.  —  Cereseto,  (bezeichnet  Piemont) 
im  Jar  din  des  Plantes  einen  rostigen  grauen  Eisenschimmer. 
—  Bishopeille  im  Berliner  Museum  zeigt  unter  vielen  grauen 
matten  Streifen  und  Ablösungen  eine,  welche  unverkennbar 
wenngleich  schwach,  Eisenschimmer  besitzt.  Atacama  in 
allen  seinen  vielen  verbreiteten  Stücken,  zeigt  nur  in  dem 
grofsen  Prachtstücke  davon,  welches  ich  im  britischen  Mu- 
seum untersuchte,  und  zwar  neben  braunschwarzen  ileck- 
weifsen  Ablösungen,  auch  eisenschimmerige  Stellen,  öfters 
unterbrochen  und  wieder  auftauchend.  —  Toulouse,  zwei 
Fragmente  im  Jardin  des  Plantes;  auf  dem  kleinern  mehrere 
graueisetischimmernde  Ablösungen,  auf  dem  gröfsern  eine 
graueisenschimmerige  Linie  durch  den  ganzen  Stein  laufend 
und  in  Ablösungen  übergehend;  eine  andere  rechtwinklig 
auf  dieser  stehend.  —  Tipper ari  in  meiner  Sammlung  mit 
rechtwinklig  aufeinanderstellenden  grauen  eisenschimmerigen 
Linien  und  Ablösungen ;  ebenso  im  Jardin  des  Plantes  zwei 
blank  eisenschimmerige,  wovon  die  eine  rostig  ist.  —  Agen 
in  der  Ecole  des  Mines,  im  britischen  Museum  und  im  Jar- 
din des  Plantes  besitzt  auf  allen  diesen,  sowie  auf  meinem 
eigenen  Stücke  schwarzgrau  eisenschimmerige  Linien  und  da- 
mit verbundene  gröfsere  uud  kleinere  Ablösungen  in  un- 
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zahliger  Menge.  Ein  Stück  davon  in  Göttingen  enthält 
sie  nicht;  es  ist  aber  dasselbe  Exemplar,  dafs  ich  dort,  wie 
schon  oben  erwähnt,  nicht  für  A  gen  sondern  für  Woldcot- 
tage halten  mufs.  —  Auf  dem  Stücke  im  Jardin  des  Plantes 
sah  ich  unzählige  eisenschimmerige  schwarze  Linien  recht- 
winklig auf  eine  einzelne  auflaufen.  —  Agra  im  britischen 
Museum  hat  eine  ganze  Seite  graueisenschimmeriger  gestreift 
ter  Ablösungen,  die  sich  kreuzen,  und  herumschwärmende 
schwarze  Linien.  —  Cabarras  im  britischen  Museum  weist 
eine  grofse  graueisenschimmerige  Ablosungsfläche  auf,  auf 
welcher  eine  Seitenablosung  rechtwinklig  steht,  alles  in 
schönem  Eisenschimmer.  —  Cereseto  ebendaselbst  mit  gro- 
fsen  und  kleinen  starkeisenschimmerigen  Ablösungen.  — 
Chantacapur  im  britischen  Museum  mit  einer  grofsen,  fast 
ebenen  graueisenschimmrigen  Ablösung.  —  Charkow  im  brit. 
Museum  mit  grofser,  starkgestreifter  Ablösung,  schwarzei- 
senschimmerig,  dick  aufgetragen  und  zahlreiche  schwarze 
Linien  rechtwinklig  auf  die  Ablosungsfläche  laufend.  — 
Dr.  Sytter's  Meteorit  im  britischen  Museum  ist  von  zahl- 
losen schwarzen  Linien  durchschwärmt,  welche  in  eine 
Menge  grauer  matter  und  grauer  eisenschimmeriger  Ablö- 
sungen übergehen  und  aufs  Deutlichste  die  Identität  der 
Linieusubstanz  mit  der  der  Ablösungen  darthun.  —  Aigle 
auf  den  vielen  Fragmenten,  welche  ich  in  den  europäischen 
Sammlungen  zerstreut  fand,  zeigt  fast  überall  graue  eisen- 
schimmerige gestreifte  Ablösungen,  die  sich  in  verschiede- 
nen Richtungen  begegnen.  Im  Jardin  des  Plantes  habe  ich 
mehrere  Exemplare  der  Art  gesehen;  schwarze  Linien  öff- 
nen sich,  indem  die  eine  Wand  der  Linie  abspringt,  und 
zeigt  sich  gestreifte  graueisenschimmerige  Ablösung.  Ebenso 
ein  Fragment  in  der  Ecole  des  Mines  und  im  Göttin- 
ger Museum.  —  Barbotan,  ebenso  verbreitet  in  den  Mu- 
seen, hat  im  Jardin  des  Plantes  ein  Exemplar,  mit  einfach 
eisenschimmerigen  gestreiften  Ablösungen,  ein  anderes  wor- 
auf eine  schwarze  Linie  oder  Blatt  auf  der  einen  Seite  im 
Steine  untertaucht,  auf  der  andern  als  graue  eisenschim- 
merige Ablösung  wieder  auftaucht;  in  der  Ecole  des  Mines 
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ein  Exemplar  mit  einer  kleinen  grauei^n<chlmmerfg<'n  Ab- 
lösung; ein  zweites  mit  eiscnschimmerigen  Ablösungen  und 
darauf  rechtwinklig  schwarze  Linien  gestellt;  beim  Herzog 
von  Luhnes  zu  Dampierre  ein  Stück  mit  drei  rostig  matten 
und  drei  gestreiften  graueisenschimmerigen  Ablösungen;  im 
Göttinger  Uuiversitäts -Museum  mit  vielen  ei  «enschiin  men- 
gen Linien  und  sich  daraus  entfaltenden  Ab'oningen;  im 
Berliner  Universitäts- Museum  eine  Ablösung  mit  vi.  Ion 
schwarzen  Linien.  —  Limerik  im  Jardin  des  Piautes  fünf 
eisensfhimmerige  gestreifte  Abiostingen  nach  allen  Richtun- 
gen; im  britischen  Museum  graucisenschimmerige  Ablösun- 
gen; in  Göttingen  drei  eisenschimmerig  glänzende,  wovon 
die  eine  gebogen  und  gewunden,  und  eine  vierte  recht- 
winklig auf  diese  gerührt  ist;  zu  Woodberrr  bei  Hrn.  Ne- 
vi II  ein  Exemplar  mit  sieben  graueisenschimmerigen  Ablö- 
sungen zwischen  vie'en  schwarzen  Linien.  Ein  gutes  Exem- 
plar in  meiner  Sammlung  ist  reich  an  eisenschiinmerigen  Li- 
nien und  damit  zusammenhängenden  Ablösungen.  Do- 
roninsk  in  meiner  Sammlung  zeigt  an  mehreren  Stellen 
schwarze  Tafeln,  in  denen  Risse  sich  fortgezogen  haben; 
auf  ihnen  sind  mehrfältige  Eisenschimmerfleckchen  sichtbar. 

—  Okniny  in  Berlin  und  in  meiner  Sammlung  besitzt  un- 
termengt mattschwarze  und  eisenschimmernde  Ablösungen. 

—  Macao  in  Berlin,  bei  Hrn.  Neu  mann  in  Prag  und  im 
Wiener  Cabinet,  schwarze  und  eisenschiminerige  untermengt. 

—  Blansko  in  meiner  Sammlung  auf  einer  abgestumpften 
Ecke.  —  Lud  und  Ohaba,  ebenfalls  in  meiner  Sammlung. 

—  Duruma  in  der  akademischen  Sammlung  zu  Mönchen 
auf  einer  grofsen  Ablösung.  —  Garz  in  Berlin,  Kakotoa 
in  Wien,  M adaras  bei  mir;  Pölitz  und  Salles  in  Berlin. 
Lixna  zu  Dampierre  drei  graueisenscbiinmernde  Ablösungen; 
zu  Göttingen  eine  solche  Ablösung,  die  eine  ganze  Seite 
des  Steines  im  Zusammenhange  einnimmt,  so  reichlich,  dafs 
sie  zu  Analysen  der  Substanz  Stoff  gewßhren  würde;  zu 
Berlin  wo  mehrere  kleine  Exemplare  reichlich  mit  dunkler 
eisenschimmeriger  Ablösung  versehen  sind,  deren  vier  den 
einen  der  Steine  ganz  einschliefsen  und  auf  den  Kanten 
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sich  scharf  schneiden.  —  Dasselbe  in  meiner  Sammlung.  — 
Salles  bei  Hru.  Nevill  zu  Woodbcrry  unter  vielen  un- 
deuil  eben  einige  deutliche  schwatze  Linien  und  eine  ganze 
Seite  mit  schwachen  eisenschiininerigen  Ablösungen  bedeckt. 
Im  britischen  Museum  sah  ich  die  Rinde  gedoppelt  über- 
einander gelagert,  wovon  die  obere  schaumige  von  der  un- 
tern dichteren  absptingt;  diese  geht  dann  auf  dem  Bruche 
in  zwei  grofse,  graue,  glänzende,  reineisecschimmerige  Ab- 
lösungen ohne  Eost  Über,  die  mit  vielen  gekrümmten  schwar- 
zen Linien  zusammenhängen.  In  der  Eco!e  des  Mines  ne- 
ben feinen  grauschwarzen  Linien  eine  feine,  schwach  aus- 
geprägte, graue,  wenig  eisenschimmerige  Ablösung.  Ein 
Aehnliches  im  kais.  Cabinet  in  Wien.  —  Im  Jardin  des 
Plantes  eine  grofse  graue  eisenschimmerige  und  auf  einen 
andern,  etwa  4  Pfund  schweren  Exemplare,  dem  Haupt- 
stücke dieses  Fallortes,  eine  grofse,  2)  Zoll  breite,  graue, 
eisenschimmerige  Ablösung,  danebeu  mehrere  kleinere,  zwei 
davon  unter  rechten  Wiukeln  sich  schneidend,  alles  schön 
gestreift  und  metallblank.  —  Endlich  kam  während  meines 
Aufenthalts  in  London  aus  Ostindjen  der  schöne  grofse 
Meteorstein  von  Dhnrmsala  im  britischen  Museum  an,  der 
in  Beziehung  auf  Ablösungen  das  Aeufserste  leistet.  Er 
ist  nämlich  15  Zoll  lang  und  8  Zoll  breit,  so  ganz  und 
gar  mit  Ablösungen  aller  Gröfse,  Richtung,  Biegung,  Dichte 
Streifung  und  Eisenscbiinmer  überzogeu,  dafs  er  so  zu  sagen 
ganz  daraus  besteht,  ja  dafs  man  wortgenau  sagen  kann, 
man  könne  vor  lauter  Ablösungen  die  Grundmasse  des 
Steines  nur  mit  einiger  Aufmerksamkeit  auffinden  und  er- 
kennen. Sie  stehen  an  den  Seiten  senkrecht  auf  denen 
der  gröfsten  Fl  iehen,  stutzen  sie  ab,  uud  geben  dein  ganzen 
Steine  ein  beinahe  flasriges  Ansehen. 

H.  Wir  langen  nun  bei  der  letzten  hierher  gehörigen 
Erscheinung  an,  nämlich  bei  der  Ausbildung  der  Linien 
und  Ablösungen  von  Eisensi  hiramer  zu  zusammenhängender 
fester  metallischer  Substanz  von  geringerer  oder  gröfserer 
Fest  gkeit.  Ich  sah  an  Charkow  im  britischen  Museum  eine 
stark  eisenschimmerige  Ablösung  uud  da  ich  darin  mehrere 
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deutliche  Blatteben  gewahrte,  so  löste  ich  eins  mit  der  Mes- 
serspitze ab.  Als  es  frei  war,  hing  es  sirh  hartnäckig  an 
die  Spitze  des  Messers  an  und  wollte  durch  Klopfen  nicht 
abfallen.  Bei  Prüfung  des  Messers  ergab  sirh,  dafs  die 
Spitze  magnetisch  war.  Das  kleine  Plättchen  war  also 
nichts  anderes,  als  wirkliches  metallisches  Eisen.  —  Von 
Dr.  Sjtter's  Meteorstein  im  britischen  Museum,  voll  eisen- 
schimmeriger  Ablösungen,  habe  ich  aus  einer  solchen  ein 
vollständiges  nietall  sches  Eisenblättchen  herausgesondert.  — 
Lixna  im  Berliner  Museum  bildet  seine  Kanten  aus  den 
Durchschnittslinien  je  zweier  von  seineu  eisenschimmerigen 
Ablösungen,  und  zwar  stellenweise  unter  so  spitzigen  Win- 
keln, dafs  eine  scharfe  Schneide  daraus  entsteht.  Eine 
solche  versuchte  ich  mit  meinem  Messer,  das  guten  Stahl 
hat  Aber  während  ich  der  Kante  etwas  von  ihrer  Schärfe 
abgewann,  hatte  ich  auch  schon  Scharten  in  der  Messer- 
klinge. Was  ich  abbrachte,  war  feinkörnige,  graue,  blätt- 
rige, metallische  Substanz;  dem  Ansehen  und  den  Umstän- 
den nach  mufste  ich  es  für  metallisches  Eisen  halten,  das 
legirt  war  muthmafslich  mit  Graphit.  Der  Körper  war  so 
hart,  dafs  er  meinem  Messer  die  Schneide  raubte,  und  so 
spröde,  dafs  er  unter  seinem  Drucke  sich  bröckelte;  der 
Bruch  war  feinkörnig.  —  Auf  Weston  im  britischen  Museum 
fand  ich  auf  einem  wallnufsgrofsen  Exemplare  ein  ebenes 
Fleckchen  von  Gediegeneisen,  dünn  wie  feines  Eisenblech 
blosbegend.  —  Aigle,  im  Jardin  des  Plantes,  besitzt  einige 
schwarze  Linien.  In  der  Ebene  von  einer  derselben  ist 
der  Stein  gebrochen  und  hat  da  eine  schwarze  rostbraune 
Ablösung  aufgedeckt,  auf  welcher  Eisen  in  Lamellenform 
biosliegt.  —  Agen  machte  auch  hier  wieder  seine  Bedeu- 
tung geltend.  Ein  Exemplar  im  Jardin  des  Piautes,  reich 
an  schwarzen  Linien,  bricht  in  der  Richtung  einer  dersel- 
ben entzwei  und  deckt  eine  Ablösung  auf,  welche  an  die 
Stelle  des  Eisenschimmers  ein  reines  dünnes  Eisenblättchen 
von  mehr  als  einem  halben  Quadratzoll  Fläche  bioslegt. 
Bei  weiterem  Nachforschen  fand  ich  noch  ein  zweites,  bald 
ein  drittes  Eisenblättchen  vor»  und  es  wird  nicht  fehlen, 
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dafs  mau  bei  längerem  Nachsuchen  noch  manche  finden 
wird.  In  Charkow  im  britischen  Museum,  auf  einem  Exem- 
plar van  17  Unzen  fand  ich  Ablösungen  mit  Eisenpl.ittchen, 
die,  als  ich  sie  lo>löste,  an  der  Spitze  meines  Messers  hän- 
gen blieben;  die  Spitze  war  magnetisch  —  Sognr  einen  Pal- 
las fand  ich  auf,  der  acht  geschichtete  Blätter  befitzt,  die 
parallel  sind  wie  beim  folgenden  Schönenberg,  von  welchen 
ich  ain  Aufgehenden  Eisenbl  ittcben  heraus  präpariren  konnte. 
Dieses  merkwürdige  Exemplar  von  Pallas  liegt  im  Jardin  des 
Plantes.  Am  Schönenberg  in  der  Sammlung  der  Akademie 
zu  München  habe  ich  das  Schönste  gesehen,  was  wir  in 
dieser  Richtung  bisjetzt  besitzen.  Ich  fand  bei  einiger 
Prüfung  mit  dem  Messer,  dafs  der  Stein  von  mehreren 
grofsen  feinen  Eisenplatten  mitten  durchsetzt  ist,  im  Klei- 
nen so,  wie  ein  Gang  im  Grofsen  unserer  Gebirge.  Das 
Metall  war  sehr  hart,  wie  bekanntlich,  alles  meteoritische 
Eisen,  so  sehr,  dafs  es  Scharten  in  die  scharfe  Stahlklinge 
meines  Messers  machte.  Gleichwohl  konnte  ich  mit  Leich- 
tigkeit kleine  Lamellen  von  feinem  Eisenbleche  da  und 
dort  ablösen  und  mich  der  schönen  und  klaren  Entwick- 
lung freuen,  mit  welcher  die  Erscheinung  der  Ablösungen 
sich  hier  gipfelt  und  die  vielen  und  mühsamen  Untersu- 
chungen darüber  lohnt.  Dieser  Stein  war  es,  an  welchem 
ich  zum  ersten  Male  die  Eisenblättchen  gewahr  ward. 

/.  Sofort  fehlen  diese  Erscheinungen,  die  in  den  Stein- 
meteoriten eine  so  durchgreifende  Rulle  spielen,  auch  in 
den  Eisenmeteoriten  nicht  gänzlich.  Da  besitze  ich  ein 
Stück  Arwa,  das  fast  von  selbst  in  zwei  Stücke  zerfiel  ver- 
möge einer  Ablösung,  die  sie  trennte.  —  E«n  schöner  Ta- 
zewell in  meiner  Sammlung  hat  eine  natürliche  ebene  Sei- 
tenfläche, die  eine  Ablösung  vom  Gegenstücke  bildet.  — 
In  meinem  Exemplare  von  Karthago  in  meiner  Sammlung 
finden  sich  Durchgänge,  in  d  e  der  Stahl  eindringt  und  die 
Theilstücke  auseinander  treibt.  Im  Wiener  Hof  cabinet  liegt 
ein  Caille,  durch  den  quer  hindurch  eine  ebenflächige  Ab- 
lösung lauft,  die  in  nicht  gar  langer  Zeit  das  schöne  Stück 
iu  z%iei  Fragmeute  zerfallen  wird.    Doch  habe  ich  au  dem 
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kolossalen  Haupt^tück  desselben  in  Paris  nichts  ähnliches 
wahrnehmen  können.  —  Im  Gottinj-er  Museum  Iie°t  ein 
Elbogen  und  eiu  Nebraska,  beide  mit  Ablösungen  versehen. 
Am  auffallendsten  zeigt  die  Ts  Nelson,  i»n  drei  Exemplaren 
hi  meiner  Sammlung,  und  an  andern  im  bii  tischen  Museum, 
im  berlner  Museum  und  bei  Hru.  Nevill  in  Woodberry. 
—  Dann  finde«  sich  in  meiner  Sammlung  auf  den  Meteo- 
riten von  Rasgata,  Seelaesgen,  Zacatecas,  Schwei*,  Bohu- 
militz,  Marshall  und  Sarepla  mehr  und  minder  ausgespro- 
chene Ablösungen,  auf  denen  sich  die  Risen  masse  auseinan- 
der giebt.  Wir  haben  also  hier  14  Frille  von  freiwill  gen 
Ablösungen  in  Eisen.  —  Immerhin  bleibt  es  noch  schwer, 
über  die  Natur  dieser  Ablösungen  in  Eisenmeteoriten  klar 
zu  werden,  da  sie  grofstentheils  mit  Rost  ausgekleidet  sind, 
von  der  ursprünglichen  Trennungssubstanz  nichts  reines 
mehr  enthalten,  und  ein  bestimmtes,  durch  sichere  Thai  Sa- 
chen belegtes  Unheil  in  ihrem  dermaligen  Zustand  nhht 
mehr  zulassen.  Es  bleibt  also  nur  ein  Schlufs  nach  Ana- 
logie übrig,  und  dieser  führt  allerdings  dahin,  dafs  diese 
Durchgänge  durch  die  Eisenmassen  vermöge  ihres  häufigen 
Vorkommens,  ihrer  bald  gekrümmten,  bald  geradlinigen 
Richtung,  ihrer  geringen  Dicke,  ihrer  Flächenausdehnung, 
ihrer  dunkeln,  leider  überall  mit  Rost  stark  vermengten, 
Ausfüllung,  in  den  Eisenmeteoriten  die  Parallel- Erscheinung 
von  der  in  den  Steinmeteoriten  repräsentiren. 

K,  Nunmehr  mufs  die  entscheidende  Thatsache  ihren 
Platz  finden,  die  ich  auf  dem  Meteoriten  von  Dhurmsala 
im  britischen  Museum  gewahr  wurde.  Schou  in  der  XIII 
dieser  Abhandlungen  l)  habe  ich  mikroskopische  Zeichnung 
von  kleinen  Einschlüssen  in  Meteorsteinen  geliefert.  Dar- 
unter zeigt  eine  Anzahl  entschieden  geschichteten  Bestand. 
Die  Schichtungsrichtung  der  verschiedenen  Enclavcn  hat 
weder  unter  sich,  noch  mit  der  des  Hauptmeteoriten  irgend 
welchen  Parallelismus,  sondern  jede  zeigt  sich  eigen  und 
selbstständig  geschichtet,  in  ganz  widersinnigen  Richtungen 
gegen  einander.  Auf  der  dortigen  Kupfertafel  ist  diefs  am 
1)  Diese  Ado.  Bd.  CXI,  S.  363. 
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deutlichsten  emrhtlrh  in  Hm  Metenriten  von  Statinem 
Fig.  23,  Bachmut  F<g.  26,  Renard  Fig.  27,  Zaborschiza 
Fig.  2H,  Czarloryia  Fig.  29,  Yorkshire  Fig.  30,  Mauerkir- 
chen Fig.  32.  In  die  constituirende  Ma>se  der  Meteoriten 
sind  demnach  unzählige  kle  ne  Meteoritchen  aufgenommen 
und  zu  einer  Art  von  Breccie  zusammengekittet,  die  in  ihrer 
Vereinigung  den  Hauptmeteoriren  ausmachen.  Da  nun  das 
Eingeschlossene  hier  immer  »her  seyn  miifs,  als  das  Ein- 
srhliefsende,  so  müssen  die  kleinen  E  nsrhlüsse  bei  den 
Meteoriten  auch  älter  sevn  als  die  Hauptmeteoriten;  sie 
müssen  von  einer  ältern  Bildungsperiode  herstammen,  als 
diese.  Wem  diefs  ja  zweifelhaft  scheinen  könnte,  der 
darf  nur  einen  Blick  in  die  Gruppe  von  Meteoriten  wer- 
fen, die  ich  in  meiner  Classification  die  Mässinggruppe  ge- 
nannt habe  (Ann.  Bd.  107,  S.  155).  Dort  findet  er  in  den 
Meteorsteinen  von  Loutalax,  Bialyslok,  Nobleborough,  Mou- 
sing die  verschiedenartigsten  Gebilde  aggrfgirt;  vor  allem 
aber  verweise  ich  ihn  auf  zwei  Siencsen  in  der  Berliner 
Univerüitfitssammlung.  wo  von  den  heterogensten  ursprüng- 
lich selbstständigen  Gebilden  grofse  schwarze  Fragmente 
in  die  weifse  Grundmasse  eingeknetet  erscheinen.  Wie  wir 
nun  in  diesen  enclavirten  Gebilden  schon  die  Opposition 
der  Gemengtheile  dein  Gesetze  der  Schichtung  im  Sinne 
des  Gestrickes  (Ann.  Bd.  108,  S.  291)  untergeordnet  sehen, 
so  ei  halten  wir  jetzt  einen  correspondirenden  Fall  für  un- 
sere schwarzen  Linien  in  Dhurmsala  im  britischen  Museum, 
ausgezeichnet  reich  an  ungewöhnlich  grofsen  Einschlüssen, 
die  sich  mitunter  fast  zu  Wallnufsgröfse  erheben.  Unter 
diesen  Einschlüssen  nun  habe  ich  mehrere  gefunden,  welche 
schwarze  Linien  für  sich  enthalten,  quer  sie  durchsetzend, 
ihnen  ausschließlich  angehörig,  nicht  in  den  Hauptmeteori- 
ten fortlaufend  und  ohne  alle  Verbindung  mit  diesem;  es 
6ind  schwarze  Linien  der  Einschlüsse,  blos  in  diesen  Ein- 
schlüssen vorhanden,  gänzlich  Fremdlinge  im  Hauptmeteo- 
riten, und  ohne  allen  Zusammenhang  mit  dem  Gefüge  des- 
selben. Eine  kleine  Zeichnung  wird  diefs  deutlicher  ma- 
chen, als  alle  schwerverständliche  Beschreibung.  Der  leere 
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Raum  bezeichnet  den  Grund  des  Hauptmeteoriten,  die  Fi 
gurcn  darin  die  Einschlüsse  mit  ihren  schwarzen  Linien. 


Wir  erhalten  also  hier  schwarze  Linien  und  Ablösun- 
gen, welche  in  Enclaven  enthalten  sind  und  den  Haupt- 
meteoriten in  ihrem  Ursprünge  nichts  angehen.  Sie  haben 
sich  gebildet  zur  Zeit,  als  die  jetzige  Enclave  noch  nicht 
enclavirr,  sondern  ein  freier,  für  sich  bestehender,  im  Welt- 
all selbstständig  kreisender,  kleiner  Meteorit  war.  In  die- 
ser Periode  seiner  Existenz  hat  er  dieselben  schwarzen  Li- 
nien oder  Tafeln  in  periodischer  Auflagerung  erhalten,  ganz 
ebenso  wie  alle  andern  Meteoriten  auch.  Ata  er  sich  spä- 
ter einem  gröfsern  Meteoriten  anschlofs,  wurde  er  sainint 
seinen  schwarzen  Linien  von  diesem  aufgenommen,  ihm 
einvrrb-ibt,  sofort  bei  fortschreitender  Vergröfserung  des 
Letztern  in  seine  Masse  eingehüllt,  und  damit  von  der  Au- 
fsenwelt  hermetisch  abgeschlossen.  Hier  dienen  die  schwar- 
zen Linien  in  der  Weise,  wie  sie  in  kleineren  Meteorifen 
befindlich,  in  gröfsern  eingeschlossen  erscheinen,  als  Bürgen 
der  einstigen  Selbstständigkeit  der  kleinen  Enclaven  und 
als  Zeugen  ihrer  frühem  Individualität.  Ihr  Vorkommen 
ist  in  diesem  Betrachte  von  dem  gröfsfen  Interesse  für  die 
Theorie  der  Meteoriten  überhaupt.  —  Wenn  nun  ein  solch 
grofscr  Stein  mit  seinen  hunderten  von  enclavirten  Stein- 
chen durch  die  Erdatmosphäre  eilt,  so  wird  von  der  da- 
durch erzeugten  Hitze  wohl  die  Aufscnüache  desselben  af- 
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ficirt,  nicht  aber,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  sein  Inneres. 
Die  schwarzen  Linien  der  Einschlüsse  bleiben  also  intact 
und  unverändert.  Wofern  sie  nun  nicht  zufällig  von  Ris- 
sen betroffen  werden,  von  denen  wir  hier  abstrahiren,  so 
kommen  diese  enclavirten  schwarzen  Linien  unversehrt  zu 
untern  Händen,  unci  leisten  uns  nun  den  Dienst,  den  wich- 
tigen Beweis  von  einer  frühern  Herkunft  zu  liefern,  die 
nichts  mit  den  stäten  tellurischen  Hergängen  in  der  Erd- 
atmosphäre zu  thun  hat;  mit  einem  Worte,  den  Beweis 
von  der  kosmischen  Entstehung  und  Herkunft  dieser  Art 
von  schwarzen  Linien  und  Blättern  herzustellen,  Sie  sind 
viel  älter  als  die  schwarzen  Linien  der  ersten  Abtheilung 
dieser  Abhandlung,  welche  sich  spät  erst  von  der  Ein- 
wirkung der  Luft  ableiten.  Sie  sind  keine  Schmelzungsru- 
dera,  sondern  sie  sind  uranfängliche  Bildungselemente. 

L.  Endlich  habe  ich  noch  zurückzukommen  auf  das 
oben  S.  324  berührte  Moment,  nämlich  die  Art  des  Weges, 
den  die  achwarzen  Linien  und  Tafelu  durch  die  Meteoriten 
hindurch  nehmen.  Dort  habe  ich  gezeigt,  dafs  die  von 
Bruch  und  ßifs  herrührenden  und  mit  Rindensubstanz  aus- 
gefüllten Linien,  indem  sie  den  Stein  durchsetzen,  auch 
die  kleinen  enclavirten  Meteoritchen,  die  ihnen  auf  dem 
Wege  lagen,  brachen  und  durch  sie  hindurch  liefen;  diefs 
sind  die  tellurischen  schwarzen  Linien.  Hier  aber  wo  wir 
von  kosmischen  reden,  verhält  sich  diefs  ganz  anders ;  diese 
sind  nicht  durch  den  Bruch  entstanden,  sondern  sie  leiten 
sich  her  von  Auflagerung  schwärzlicher  Substanz.  Hier 
können  also  keine  Enclaven  zerbrochen  worden  sejn,  auf 
dem  Wege  können  sie  nicht  durch  Trümmer  gehen.  Sie 
sind  auf  beiden  Seiten  nur  angelagert  an  die  Substanz  cles 
Meteoriten,  durch  welche  sie  sich  neben  Enclaven  jeder 
Art  hindurch  schlängeln,  niemals  sie  durchbrechen. 

Daraus  leitet  sich  dann  ein  Hauptmerkmal  für  den  Un- 
terschied der  beiderlei  schwarzen  Linien  ab:  Die  kosmi- 
schen Linien  gehen  ohne  Verletzung  an  den  Einschlüsse» 
vorbei,  die  tellurischen  brechen  sie  entzwei. 
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Eine  Skizze  davon  wird  den  Unterschied  deutlich 
machen: 


Kosmische  Linie.  Tellurische  Linie. 

jQ  " F2  Ol  d  l ' '  I '  IxT :        rs  I]  i 


(Schlufs  im  nächsten  Heft.) 

♦  • 


IV.    Beitrag  zur  Kenntni/s  des  Jliargyrits; 
von  Albin  Weisbach  in  Freiberg. 


I.    Historische  0. 

JVachdem  zuerst  Mohs  im  Jahr  1824  den  Miargyrit  als 
selbstständige  Specie  unter  dem  Namen  »heiniprisinatische 
Rubinblende«  in  seinem  Gruudrifs  der  Mineralogie  aufge- 
stellt und  den  allgemeinen  krystallographischen  Charakter 
des  Minerals  bestimmt  hatte,  wurden  Krvstalle  derselben 
1829  von  Naumann  in  diesen  Annalen  Bd.  17  genauer 
beschrieben  und  dort  von  dem  genannten  Forscher  drei 
Combinationen  abgebildet ,  welche  ich  mir  hier  in  der  in 
dem  Folgenden  angenommenen  Stellung  wiederzugeben 
erlaube,  siebe  Fig.  6,  7  und  8  Taf.  III. 

Wenn  wir  in  diesen  Figuren  g  zum  primären  vorderen 
Hemidoma  und  a  zum  basischen  Flächenpaar  wählen,  so 
wird  nach  Transformation  der  Naumann' sehen  Angaben: 
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0      SB       OC  P  X 

p    =    or  P2 


n   =     |Px  (in  Fig.  7  nicht  signirt) 


#    =     f  P|  (in  Fig.  8  nicht  signirt) 


Zu  diesen  14  Gestalten  sind  von  Miller  nach  der  1852 
erschienenen  Ausgabe  von  Phillips's  Mineralogie  weitere 
15  neue  Formen  hinzugefügt  worden,  für  welche,  auf  das 
von  mir  gewählte  Axensystem  bezogen,  sich  folgende  For- 
meln herausstellen: 


wozu  bemerkt  werden  mag,  dafs  Miller  statt  der  von  mir 
hier  angenommenen  Signatur- Buchstaben  F,  JE,  Ä  und  q 
die  Zeichen  f,  e,  b  und  r  setzt,  welche  Zeichen  aber  be- 
reits von  Naumann  für  andere  Gestalten  verwendet  waren. 


No.  1.  Ein  grofser  Kry stall,  1846  zu  Braünsdorf  vor- 
gekommen, säulenförmig  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  und 
fast  6  par.  Linien  lang,  zeigt  (siehe  Fig.  9  Taf.  III)  aufaer 
den  Gestalteu: 


1)  Dieser  Buchstabe  möge  hiermit  zur  Bezeichnung  der  in  Naumann'« 
Abhandlung  auf  Seite  144  Zeile  16  angegebenen,  aber  nicht  »ignirten 
Gestalt  vorgeschlagen  werden. 


*  =  m 
p  -  m 


X  mm  »P} 

y  =-v\ 

F=  fPj 

»  =  p 


*  =  iP? 

E  =  JP? 


R  =  «Poo 


II.    Neu«  Combinational!. 
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0  =  «POD  t  mm  ]F\ 

b  =      P®  d  =  fP 

a  =  oP  R  =  x  P  x  (in  Spuren) 

folgende  neue: 

a  =  -2P|  A  =  JPx 

n=xP}  ^=ÜP5 
/?=  Px 

von  welchen  Formen  die  beiden  letzten  rticksichtlich  ihrer 
Ableitungswerthe,  wegeu  schlechter  Spiegelung  der  Flächen, 
nur  approximativ  bestimmt  werden  konnten. 

No.  2.  Ein  kleiner,  höchst  ausgezeichneter,  ringsum 
ausgebildeter  Krystall  von  Breunsdorf,  den  Breithaupt 
vor  ungefähr  3o  Jahren  von  der  Grube  selbst  mitbrachte, 
tafelartig  durch  Vorherrschen  der  Basis  a  und  in  der  Rich- 
tung der  Orthodiagonale  Linie  messend,  erscheint  aus 
folgenden  Gestalten  (Fig.  10  Taf.  III )  combinirt: 

a  =  oP  R  =  xPx 

g  =  x  P  y  ss  — .  sPJ  (neu) 

o  —  x  P  X  (in  der  Zone  6$f  liegend) 

6  =  Px  /x  =  JPx  (neu) 

*==  i?Pg  (neu)1)     <p  =  jPj(ueu) 

sowie  in  Spuren 

ifls|Poo  (in  der  Figur  nicht  angegeben) 

und       l*}P]    (iu  Fig.  10  nicht  signirt). 

Hierbei  mag  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  ein  Krystall 
von  ganz  gleicher  Form,  aber  bedeutenderer  Gröfse  auf 
einem  Stück  (No.  2a)  aufsitzt,  welches  der  hiesigen  Re- 
viersammlung gehört;  vielleicht  hat  er  dieselben  Winkel 
wie  der  eben  beschriebene  (siehe  unten). 

No.  3.  Ein  kleiner  Krystall  von  Bratinsdorf,  1863  auf 
dem  hangenden  Trum  des  Neue  - Hoffnung -Stehenden  vor- 
gekommen, tafelartig  durch  Vorherrschen  des  Orthopina- 

1 )  6  fallt  nicht,  wie  ich  mich  auf  das  Bestimmteste  überzeugt  habe,  iu 
die  Zone  ag%  ist  also  nicht  mit  der  Naumann1  sehen  Gestalt  d  iden- 
tisch. 
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koYd's  Co),  1}  Linien  lang  in  der  Richtung  der  Hau  p  tax  e, 
mit  folgenden  Gestalten  (siehe  Fig.  II  Taf.  III): 

o  =  xPx  a  =  —  »Pf  (neu) 

a  «=  oP  *  =  |  Pf 

6  =  Px  d=  ?P 

m  =  JPx  (in  der  Figur       F=  JP| 
j  =ooP       nicht  signirt)       ??  =  J}P2  (neu) 
n  mm  x  P|  (neu) 
No.  4.    Ein  Krystall  mittlerer  Gröfse  (die  Kante  bF 
mifst  2J  Linie),  1846  zu  Braunsdorf  vorgekommen,  von 
eig»»nthümlichem  Habitus,  erinnernd  an  den  in  Fig.  8  Taf.  III 
dargestellten,    von   Naumann   angegebenen.     Er  zeigt 
Fig.  12. 

6  =  Pod  c  =  s  P  x 

a  =  oP  t  =  ) P \  (in  Fig.  nicht  signirt) 

o  =  xPx         *  = 

*  =  xP  F  =  JPJ 

No.  5.    Ein  kleiner  Krystall  von  Parenos  in  Mexico, 
tafelartig  durch  Vorherrschen  der  Ba^is  (a)  uud  in  der 
Richtung  der  Orthodiagonale  1|  Linie  ausgedehnt.  Siehe 
Figur  13  Taf.  III,  welche  die  Gestalten  erkennen  läfst: 
a  =  oP  d  =  JP 

6  =  Px  *  =  |P|  '« 

F»|P2  £=  —  2Pf  (neu,  in  der  Zone  a 5 

liegend,  in  der  Figur 
nicht  signirt). 

No.  6.  Zwei  Krystalle  von  Potosi,  tafelartig  durch 
Vorherrschen  des  Orthop  inakoid's  (o),  nur  an  einem  Pole 
ausgebildet  und  \  \  Linie  lang  in  der  Richtung  der  Hauptaxe. 

Der  eine  (No.  6a)  zeigt,  siehe  Fig.  14  Taf.  III: 
o  mm  xPx 

9  =  QOP  , .  . 

«  =— 2P|  (neu) 
a  =oP 
b  =Px. 

Der  andere  No.  66),  siehe  Fig.  15  Taf.  III: 
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o  =  od  Pod  6«Px 
0  =xP  d  Mm  |P 

Ä=iPx  /9=Px  (neu) 

a  b  oP  f  =  £P£    |  in  der  Figur  nicht 

c=  3?x  (  angegeben. 
Die  im  Vorstehenden  beschriebenen  Miarg?rit~Kry.«talle 
gehören  der  mineralogischen  Sammlung  der  hiesigen  Berg- 
academie,  in  welcher  sich  aufser  vielen  anderen  minder 
deutlichen  noch  folgende  drei  besonders  bemerkenswert  he, 
von  Breunsdorf  stammende,  befinden.  Der  eiue  (No.  7) 
1829  zu  Braünsdorf  vorgekommen,  stellt  eine  in  der  Rich- 
tung der  Orthodiagonale  ausgedehnte,  von  dein  ziemlich 
gleich  stark  entwickelten  Flächen  c,  o,  o,  m  gebildete  acht- 
seitige Säule  dar,  welche  nicht  weniger  als  6J  Linien  lang 
uud  3  Linien  dick  ist;  die<e  Säule  liegt  mit  der  einen  Fliehe 
des  OrihopinakoTds  o  auf  Quarz  auf  und  zeigt  an  ihren 
Enden  aufser  g  noch  mehrere  kleine  Fischen,  die  sich  aber, 
da  der  Krvstall  auf  einem  grösseren  Stück  aufgewachsen, 
nicht  mit  Sicherheit  bestimmen  liefsen. 

Der  zweite  (No.  8>  der  vorhin  erwähnten  drei  Krystalle 
sitzt  gleichfalls  auf  einem  ßrofren  Gangstück  und  hat  fast 
genau  den  in  Fig.  6  Taf.  III  dargestellten,  von  Naumann 
beobachteten  Habitus;  nur  sind  zwischen  b  und  c  nicht  blofs 
je  eine  Fläche  d,  sondern  vier  Flächen  mit  Parallelismus 
der  Coinbinationsknnten  vorhanden;  die  Kante  go  dieser 
fast  ringsum  und  sehr  regelmäfsig  ausgebildeten  Krystalle 
roifst  4  Linien. 

Endlich  lnrst  auch  der  dritte  (No.  9)  1828  von  Hrn. 
Bergineister  von  Weifsenbach  der  Sammlung  geschenkte 
Krystall  denselben  Typus  wie  der  vorige  erkennen:  doch 
erscheint  b  etwas  kleiner,  und  kommen  untergeordnet  noch 
die  Gestalten  F,  *,  n  und  R  vor.  Der  Abstand  der  Flä- 
chen  oo  beträgt  an  ihm  3  Linien. 

Uebrigens  habe  ich  an  den  sämmtlichen  hiesigen  Kry- 
stallen  von  den  in  die  Zone  ta  fallenden  Fliehen  Mill er's 
m,  t),  h,  i  ■/  •■"  und  y  keine  auffinden  können,  trotzdem 
ich  ganz  besonders  auf  dieselben  vigilirte;  dasselbe  gilt  von 
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den  INI  iiier' sehen  Formen  t>,  *,  s  und  E,  sowie  von  den 
Naumann' sehen  pt  r,  <r  und  e. 

III.  Messungen 

Naumann  giebt  folgende  durch  directe  Messungen 
erhaltenen  Winkel  an: 

oa  131°  46'  (48°  14') 
ha  98  24  (81  36) 
am  139  58  (40  2) 
ad  109  16  (70  34  ) 
welche  Winkelwerthe  von  Demselben  bis  auf  db  5  Minuten 
genau  betrachtet  werden. 

In  Phillips's  Mineralogie  finden  sich  diese  Nau- 
mann'sehen  Winkel  z.  Th.  wieder,  nämlich 

48°  14';  40°  2;  81°  36', 
von  welchen  Winkeln  aber  den  beiden  ersten  unrichtige 
Signaturbuchstaben  beigesetzt  sind,  wenn  man  die  in  den 
dort  gegebenen  Figuren  220  und  221  gebrauchte  Signatur 
zum  Anhalten  nimmt.  Es  scheint  vom  Autor  übersehen 
worden  zu  sejn,  dafs  die  Naumann'sche  Flache  b  den 
Buchstaben  a,  und  die  Naumann'sche  Fläche  a  den  Buch- 
staben c  bekommen  hatte,  und  es  mufs  in  Berücksichtigung 
dessen  in  jenem  Werke  beifsen 

od  48°  14' 
tc  40*  2! 
oa    50°  10'. 

Es  dürfte  vielleicht  hierin  der  Grund  zu  suchen  seyn,  war- 
um die  in  Phillip's  Mineralogie  angegebenen  Winkel  ggt 
pp,  dd,  von  den  Winkeln  der  gleichsignirteu  Naumann'- 
schen  Flächen  um  eine  gröfsere  Anzahl  von  Minuten  dif- 
feriren. 

Was  die  von  mir  angestellten  Messungen  betrifft,  so 
diente  bei  solchen  ein  ReflVxionsgoniometer  mit  5  zö  Iii  gen 
Horizontal  kreis,  als  Visir-  Object  eine  schmale  Gasflamme 
(respecti\e  deren  zwei),  und  wurden  die  bekannten  Mes- 
sungs-Fehler berücksichtigt,  insbesondere  der  Centrirungs- 
Fehler  (Siehe  J.  Weisbach  in  Baumgar tner's  Zeit- 
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schrift  Bd.  9,  und  Naumann  in  Pogg.  Ann.  Bd.  22)  so- 
wie der  Fehler  wegen  des  Spielraums  der  Reflexion  eli- 
minirt. 

Es  folgen  nun  die  durch  Messung  erhaltenen  Winkel, 
den  n  ich  die  auf  Grund  der  obigen  Na umann' sehen 
Winkel  oa,  ba,  ad  berechneten  beschreibe. 

1.  Messungen  am  Krysiall  No.  3  (F.g.  Ii  Taf.III)  mit 
freiem  Auge  angestellt: 

Gemessen  Bererlinel 

gtct  106"  41'  im9  & 

bF  1J8°  3  148°  38' 

bd  131°  24'  .    135°  6' 

bs  123°  30'  124°  24' 

6  a,  80°  43'  '    80- 40' 

von  welchen  gemessenen  Winkeln  jeder  das  Mittel  aus 
vier  Einzelme-sungen  ist  und,  nach  Maafsgabe  ihrer  Ueber- 
einstimmung  sowie  der  Beschaffenheit  der  Bilder,  als  bis 
auf  3  M. nuten  richtig  zu  betrachten  ?eyn  dürfte. 

Leider  konnte  weder  der  prismatische  Winkel,  noch 
konnten  Winkel  zwisshen  in  der  Orthodiagonal  •  Zone  lie- 
genden Flächen  genau  bestimmt  werden,  da  die  betreffen- 
den Flächen  thcils  verwaschene  theils  mehrfache  Bilder  ga- 
ben; I.  B.  zeigte  g  drei  Bilder  von  denen  das  zuerst  ein- 
gestellte bei  weitem  am  intensivsten  erschien  und  welchen 
entsprechend  man  erhielt 

Gemeuen.  Berechnet. 

9,9    74«  7f 

9,9    W  47J'  73°  29'. 

9,9    73f  40' 

Approximativ  wurden  unter  andern  Winkeln  noch  ge- 
messen 

Gemessen.  Berechnet. 

gn    166°  167°  23J' 

nb    1.V2J0  153°  28' 

2.  Messungen  am  Krystall  No.  2  (Fig.  12  Taf.  III),  mit 
Fernrohr  ausgeführt 
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...  t 


Gemessen.  Berechnet. 

ggt    104°  37J'  106°  31' 

gg9     75°  25'  73°  29* 

9io    142°  21'  143°  15J 


122°  16' 


ag  123°  32' 

ag1  123°  W\ 

ab  98°  31'  98°  24' 

abx  81°  23'  81°  36' 

aös  70°  35 \' 

ad\  70°  344' 

gS,  127°  3' 

gx8%  127°  3' 


71°  2' 
128°  44' 


Bei  diesen  Messungen  wurde  ebenso  wie  bei  den  vori- 
gen das  Multiplications  Verfahren  eingeschlagen  und  jeder  der 
gegebenen  Winket  ist  das  Mittel  aus  vier  Einzelmessungen. 
Die  Bilder  von  glt  gJy  S7  waren  vollkommen;  g  zeigte 
zwei  um  2  Minuten  von  einander  entfernte  gleich  inten- 
sive deutliche  Flammen,  a  eine  intensive  Und  eine  matte 
5  Minuten  da* on  abheilende;  6,  und  <?a  ein  schmales,  6  ein 
breites  (etwa  III  Minuten  breites)  verwaschenes  Bild  und 
endlich  gab  o  bei  der  Messung  g1o  ein  zur  Roflexions- 
Ebene  rechtwinklig  liegendes  ausgedehntes  Spectrum. 

Ich  halte  die  angegebenen  "Winkel  0,<?2,  gg31  aSif  ag 
und  ag1  für  bis  auf  eine  Minute  richtig,  tind  bedauere 
nur,  nicht  auch  die  Winkel  ob  oder  oa  haben  messen  zu 
können,  indem  leider  o  in  der  Richtung  der  Orthodiagonale 
stark  gestreift  war,  weshalb  es  obiges  Spectrum  gab,  sowie 
andrerseits  die  Gegenfläche  o  merklich  gekrümmt  erschien. 

Uebrigens  wurde  noch  gemessen  (jedoch  nur  mit  freiem 
Auge,  da  die  Bilder  ihres  verwaschenen  Ansehens  wegen 
nicht  ganz  befriedigten) 

Geraessen.  Berechnet. 

a$i    110°  38'         110°  19' 

as>     69  33'      j  , 
ast     69  2ff      i     ™  41 

und  endlich  approximativ 
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Gefunden.  Berechne!. 

yja  1261°  .  126°  38' 
fia  79J°  8I°29' 
<f  l$l  160|°  160°  31' 

xpo    137°  139°  8\ 

3.  Messungen  an  einem  Krystall  -  Bruchstücke  von 
Braünsdorf,  welches  sehr  gut  spiegelnde,  einfache  Bilder 
gebende  Flächen  besafs;  mit  Fernrohr  angestellt: 

Gefunden.  Berechnet. 

ob      129°  49'  129°  5(V 

oa     131°  35'  131°  46 

ba       98°  37'  98°  24' 

4.  Näherungs  -  Messungen  am  Krystall  No.  I  (siehe 
Fig.  9  Taf.  III): 

xb     168*°  168°  17 

«6       81?°  80°  40' 

a  a     139J0  137°  52' 

,     ng     168°  167°  23J' 

la     154J°  155°  50' 

ßa     1361°  136°  8' 

5.  Messungen  am  Krystall  von  Parenos  (siehe  Fig.  13), 
mit  freiem  Auge  angestellt 

3  a     110°  30'  110°  19 

da    109°  42'  109°  16' 
ferner  approximativ 

£a     128|°  128°  5' 

6.  Messungen  am  Krystall  No.  6  6  von  Potosi  (siehe 
Fig.  15) 

ßa     135J0  136°  8'. 

IV.    Berechnung  der  Fundamental- Dimensionen. 

Aus  den  Naumann' sehen  Messungen  der  Winkel  oa, 
ba,  ad  berechnet  sich,  die  Klinodiagonale  b  zur  Einheit 
genommen, 

die  Hauptaxe  a  =1,2883 

die  Orthodiagonale  c==  0,9991 
und  der  Winkel  zwischen  Hauptaxe  und  Klinodiagonale 

PoggcndorfTs  Annal.  Bd.  CXXV.  29 
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C=48°  14', 

aus  welchen  Dimensonen  folgt:  (siehe  Fig.  6  Taf.  III ) 

99  106°  31' 
ao  131°  46' 
bo    129°  5(V. 

Was  nun  die  Berechnung  meiner  Messungen  zunächst  am 
Krjstalle  No.  11  (Fig.  6,  Taf.  III)  anlangt,  so  habe  ich  hierzu 
die  oben  angegebenen  5  Winkel  bF,  bd,  bs,  baz  und  g3a 
benutzt,  dieselben  Winkel  nach  den  Nau  mann 'sehen  Mes- 
sungen berechnet  und  die  Differenzen  genommen.  Diese 
Differenzen  zwischen  Messung  und  Rechnung  betragen 

bei  03  a  4-32  Minuten 

»    bF  -35 

•    bd  -41 

»    bs  —  54  » 

»    6ß3+  3  » 
Ferner  wurden  die  Veränderungen  berechnet,  welche  eine 
gewisse  (übrigens  zu  0,01  angenommene)  Veränderung  in 
der  Hauptaxe  a,  in  der  Orthodiagonale  c  und  in  dem  Si- 
nus des  Winkels  C  an  jenen  5  Winkeln  hervorbringen. 

Bezeichnet  man  die  Aenderungen,  welche  in  den  Na u- 
mann'schcn  Elementen  a,  c  und  sin  C  vorgenommen  wer- 
den müssen,  damit  sie  den  Messungen  am  Krystall  No.  3 
genügen,  respective  mit  da,  de  und  dy,  so  hat  man  für 
diese  die  5  Gleichungen 

2da  —  2Sdc  -+-  \\dy  =  32 

—  ida  -h  Udc  4-    Sdy  =  —  35 

—  6da  4-  lode  4-  I2dr  =  —  41 

—  Ida  H-  Udc  4-  Udy  =  —  54 

—  9da  —    bdc  4-    9dy  =  3 

aus  welchen  5  Gleichungen  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  folgende  drei  Bestimmungsgleichungen  re- 
sultiren 

\9da  —    26dc  —    20dy  =  80 

—  26da  4-  USdc  —    lldy  =  —  277 

—  20da  —    Ilde  4-  2\ldy  «=  —  19 
und  hieraus  als  wahrscheinlichste  Werthe 
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da  =~  0,10 
de  mm  —  2,33 
dy  =  —  0,84 

und  demgemäß  für  den  Krystall  No.  3  die  Fundamental  - 
Dimensionen 

a  mm  1,2893 
c  =  0,9758 
C  =  47°  32' 

Rechnet  mnn  nach  diesen  Werthen,  so  verbleiben  dann 
noch  zwischen  Messung  und  Rechnung  folgende  Differenzen ; 

bei  gza  —  1  Minute 

•    bF  -4-  5  » 

»    6d  -f-  5  » 

"    6  ä   —  8  >• 

»6«        0  » 

und  man  erhält  für 

99  105°  50' 
ao  132°  28' 
bo  129°  47' 

Zur  Bestimmung  der  krystallographischen  Elemente  für 
Krystall  No.  2  (Fig.  10)  wurden  folgende  gemessene  Winkel 
zu  Grunde  gelegt 

gg  104"  36' 
ag  123°  31' 
ab    98°  34'  • 
ad    70°  35' 
gS  127°  3'. 

Aus  diesen  Winkeln  gehen  folgende  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  Fundamental -Dimensionen  hervor 

a  mm  1,2412 

c  =  0,9268  , 

C=  45°  45', 
denen  die  Winkel  entsprechen 

gg  104°  36' 

ao  134°  15' 

bo  127°  11' 

29* 
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und  aus  denen  sich  für  die  obigen  5  Winkel  gg,  ag,  ab, 
aS,  g$  Werthe  berechnen,  die  von  den  gemessenen  höch- 
stens um  eine  Minute  differiren. 


Endlich  folge  noch  eine  Uebersicht  der  vorhandenen 
Messungs-  Resultate  an  den  Bra  ünsd  orfer  Miargyriten: 

  Weisbach.   

Kryslall  Krystall  Krystallbruch- 

Naumann.  ^  g  fc%  ^ 

gg    106°  31'       105°  50'       104°  36'      nicht  bestimmt 
ao    131°  46'       132°  28'       134°  15'  131°  35' 

bo    129°  50'       149°  47'       127°  11'  129°  49' 

Auffallen  mufs  hier  die  nicht  unbeträchtliche  Verschie- 
denheit in  den  Wertlien  dieser  drei  Winkel,  um  so  mehr 
als  die  gemessenen  Krystaile  von  einem  und  demselben 
Fundorte,  von  einer  und  derselben  Lagerstätte  stammen. 
Jedenfalls  ist  aus  diesen  Differenzen  zu  schliefsen,  dafs  die 
untersuchten  vier  Krystaile  eine  nicht  ganz  gleiche  chemische 
Zusammensetzung  besitzen,  und  man  hat  es  hier  ohne  Zweifel 
mit  einer  Stcllveriretung  isomorpher  Bestandtheile  zu  thun, 
sey  es  nun  des  basischen,  des  Schwefelsilbers  '),  sey  es  des 
aciden,  des  Scbwefelantimons  etwa  durch  Schwefelarsen, 
dessen  Vorhandenseyn  nicht  befremden  würde,  da  auf  den 
Braünsdorfer  Gängen  Arsenkies  ein  ungemein  frequentes 
Mineral  ist. 

V.    Krvstallographische  Formeln  in  Bezug  auf  ein  orlhoedriacbes 

Axensyetem. 

Bezieht  man  die  Gestalten  des  Miargyrits  auf  ein  recht- 
winkliges Axensystem  und  wählt  hierbei  die  Flächen  g 
zum  primären  Prisma  und  die  Flächen  6  zum  primären 
vorderen  Hemidoma,  so  ergeben  sich  für  die  folgenden  mir 
durch  Antopsie  bekannten  23  Formen,  unter  welchen  sich 
11  neue  befinden,  folgende  Zeichen: 

1)  II.  Rose  fand  in  dem  von  ihm  untersuchten  Miargyrit  aus  Braun  s- 
dorf  1,06  Kupfer  und  0,62  Eisen. 
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9 

mm  xP 

a  =  —  j|Px 

0 

=  x  Px 

u  =-|iPx 

R 

=  x  Poo 

n 

=  xPf 

,«  =  «P» 

b 

=  +P* 

ferner  für  die  in  der  £one  be  liegenden  Flächen 


a 

73 

Ti 

p 

73 

5ST 

9 

7-i  p  U 

t 

1 

58 

p 

T 

8? 

F 

65    P  65 
54    *  8? 

s 

13 
45 

p 

13 

57 

n 

«»    P  2? 
51  r  59 

d 

27 

p 

~T 
55 

X 

«5  p  ti 

8 

Al 
ITS 

p 

«1 

T74 

und  endlich  noch 

«    H  DT  fc    73  p  292 

c  —  —  Ti  r  55  §  —  ~  14  V  5? 

/?  =  _i|Pj|  v  =  _VpTj 

Diese  Ableitungwerthe  beziehen  sich  auf  die  von  Nau- 
mann gemessenen  Krystalle;  für  die  meinigen  stellen  sie 
sich  ein  wenig  einfacher  heraus,  es  wird  nämlich 

für  Krystall  No.  3  z.  B.  a  =  —  {\  P  x 
für  Krystall  No.  2  z.  B.  a  =  —  jPoö 

VI.    Physikalische  Beschaffenheit  der  Krystallflächen. 

Naumann  beschreibt  in  seiner  Abhandlung  die  Flächen 
folgendermafsen: 

d,  f,  b  constant  gestreift,  parallel  ihren  Combinations - 
Kanten 

b  meist  etwas  gekrümmt  und  in  deu  Kanten  verzogen, 
r  zuweilen  fast  matt  und  wie  mit  einem  russigen  Uebcr- 
zug  bedeckt 

und  ferner  an  Kry  stallen  vom  Habitus  der  Fig.  6  und  7 
Taf.  III, 

g,  ot  p  gestreift  parallel  ihren  gegenseitigen  Combinations- 
Kanten 

m,  n  gestreift  parallel  der  Orthodiagonale 
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dagegen  in  Krystalleu  vom  Habitus  der  Fig.  8  Taf.  III. 
o  gestreift  parallel  der  Orthodiagonale 
r  gestreift  parallel  mit  den  Combinations -Kanten,  die  er 
mit  s  bildet, 

an  welche  Beobachtungen  ich  hiermit  die  an  den  mir  zur 

Untersuchung  dienenden  Krystalle  anreihe: 

a  stets,  wenn  man  auch  manchmal  nur  ganz  zart,  liniirt  in 

der  Richtung  der  Orthodiagonale,  mitunter  auch  concav 

gekrümmt, 

o  gestreift  parallel  der  Hauptaxe  bei  No.  I,  3,  6,  8,  9: 
parallel  der  Orthodiagonale  bei  No.  2,  4 ;  bei  No.  7  nicht 
gestreift,  sondern  mit  eigenthümlichen  kartenförmigen 
Hervorragungen  versehen. 

g  gewöhnlich  parallel  der  Hauptaxe  gestreift  z.  B.  in  auf- 
fallenderer Weise  bei  No.  1,  6  a,  8;  bei  No.  2  und  No.  2  a 
aber  ist  auf  g  eine  nur  unter  der  Lupe  erkennbare,  zarte 
Streifung  sichtbar,  welche  mit  der  Combinations- Kante  gb 
parallel  läuft. 

R  von  mittlerer  oder  geringer  Intensität  des  Glanzes  und 
stark  gekorbt  bei  N.  1,  2,  4,  66,  9  parallel  mit  der  fast 
horizontalen  Kante  Rt, 

a  mehr  oder  weniger  deutlich  gestreift  parallel  mit  der 
Kante  6  c;  übrigens  stark  glänzend  bei  No.  3,  ganz  matt 
dagegen  bei  No.  6  a, 

t  ausgezeichnet  bisweilen  vor  den  andern  in  die  Zone  b  c 
fallenden  und  nach  der  betreffenden  Zonenaxe  liniirten 
Flächen  durch  Glätte  und  besonders  lebhaften  Glanz,  so 
bei  No.  1,  4,  6  6. 

c  wenig  glänzend  bei  No.  4;  glänzender  und  gestreift  pa- 
rallel der  Kante  6  c  bei  No.  66  und  No.  8. 

6  gestreift  parallel  den  Kanten  6  c,  welche  beiden  Prüfungs- 
Richtungen  unter  einem  spitzen  Winkel  von  ungefähr 
35°  zusammenstofsen  und  zu  Zeichnungen  Veranlassung 
geben,  wie  sie  in  Fig.  16  Taf.  III  dargestellt  sind.  Ich 
habe  diese  Zeichnung  an  allen  von  mir  berücksichtigten 
Krystallen  (auch  an  denen  von  Pareuos  und  Potosi) 
beobachtet;  sie  ist  also  für  Miargyrit  sehr  charakteristisch. 
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Bei  dieser  Gelegenheit  möge  noch  die  Bemerkung  Platz 
finden,  da fs  diese  Zeichnung  auch  auf  den  Kenngottit- Kry- 
stallen  sichtbar  ist,  welche  die  academische  Sammlung  be- 
sitzt, woraus  wenn  auch  nicht  die  Identität  des  Kenngottit's 
mit  dem  Miargyrit,  so  doch  die  Isomorphic  beider  Minera- 
lien hervorgehen  dürfte.  Der  Habitus  der  hiesigen,  übri- 
gens wenig  deutlichen  Kenngottit-Kry stalle  ähnelt  dem  des 
lMiargyrits  von  Parenos,  und  sie  zeigen  a  vorherrschend, 
6,  *  und  F  (?f)  untergeordnet,  sowie  o  in  Spuren. 

Uebrigens  ist  das  Pulver  des  Kenngottit's  nicht,  wie  ange- 
geben wird,  schwarz,  sondern  dunkel  kirschroth,  was  we- 
u  igst  ens  für  die  Freiberger  Stücke  und,  einer  gefälligen  Mit- 
theilung von  Schrauf  zu  Folge,  auch  für  die  Wieuer 
Exemplare  gilt;  es  stimmt  also  in  Bezug  auf  den  Strich 
der  Keungottit  mit  dem  Miargyrit  überein. 


Vif.  Spalibarkeit. 

Von  Naumann  ist  unvollkommene  Spaltbarkeit  nach 
m  und  6  bemerkt  worden,  welche  Angabe  sich  in  Phil- 
lips's Mineralogie  wiederfindet;  auch  ich  habe  Spaltbar- 
krit  nach  diesen  beiden  Richtungen  zu  beobachten  Gele- 
genheit gehabt,  aufserdem  aber  eine  nicht  ganz  undeutliche 
nach  o. 

VIII.    Specifiaol.es  Gewicht. 

Breithaupt  giebt  in  der  dritten,  1832  erschienenen 
Auflage  seiner  »Charakteristik  des  Mineralsystems«  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Braünsdorfer  Miargyrits  zu  5,333  bis 
5,340  an;  die  von  mir  gefundenen  Werthe  sind,  reducirt 
auf  den  thermischen  Nullpunkt  und  den  leeren  Baum,  fol- 
gende: 

Mittel. 

5,236 
5,230 
5,229. 


sächsischer 

5,227 

(vom  Aufsatzstück  No.  8) 

5,245 

spanischer 

5,225 

* 

5,236 

mexicanischer 

■ 

5,224 

(von  Potosi) 

5,234 
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Aufserdein  habe  ich  noch  das  specifische  Gewicht  des 
kleinen  Kr v stalls  No.  2  (mit  dem  prismatischen  Winkel 
von  104J0)  zu  bestimmen  gesucht;  es  war  indefs  behufs 
Erlangung  eines  zuverlässigen  Resultates  sein  absolutes 
Gewicht  (er  wog  99,8  Milligrm.)  zu  niedrig.  Es  wurde 
erhalten 

5244  (*<»■. 
5,184  I  V214' 

Endlich  war  auch  eine  Partie  vom  Aufsatzstück  No.  2  a 

abgebrochen  worden,  für  welche  sich  ergab 

5'232  !  5  242 
5,253  i  Dy 

woraus,  bei  Annahme  der  sub  II,  2  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  hervorgehen  würde,  dafs  mit  der  oben  hervorge- 
hobenen beträchtlicheren  Winkel- Verschiedenheit  eine  merk- 
liche Verschiedenheit  im  specifischen  Gewicht  nicht  ver- 
bunden ist. 

IX.  Vorkommen. 

Schon  seit  länger  als  40  Jahren  ist  das  Vorkommen 
des  Miargyrits  zu  Braünsdorf  bei  Freiberg  bekannt;  er  fin- 
det sich  hier  auf  den  zur  edlen  Quarz- Formation  gehöri- 
gen Gängen1)  der  jetzt  auflässigen  Grube  Neue  Hoffnung 
Gottes,  bisweilen  in  Begleitung  von  andern  Silbererzen, 
nämlich  von  Weifsgültigerz  (Silber -Fahlerz),  dunklem  Roth- 
gültigerz, Feuerblende,  Schilfglaserz  und  gediegen  Silber, 
welche  sämmtlich  jünger  sind  (Siehe  Breithaupt  Pange- 
nesis S.  1 52  ). 

Erst  viel  später  lernte  man  ihn  durch  Breithaupt  von 
der  Grube  Suerte  zu  Hiendelaencina  bei  Guadalajara  in 
Spanien  kennen,  wo  er  auf  Gängen  vorkommt,  welche  ganz 
die  Zusammensetzung  der  Braünsdorfer  haben  (Siehe  Leon- 
harde Jahrbuch  1855).  Von  diesem  Vorkommen  besitzt 
die  hiesige  Sammlung  nur  ein  Stück,  welches  den  M.  derb 
und  in  Begleitung  von  Schwerspath  zeigt. 

1)  Und  zwar  auf  dem  Neue-HofFnung-Stehenden,  auf  dem  Verlorne- Hoff- 
nung-Stehenden und  den»  Aaron  Morgtngang. 
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Ferner  wird  von  Reufs  (Sitzungsberichte  .der  Wiener 
Academie  1857)  angegeben,  dafs  sich  im  Prager  mineralo- 
gischen Museum  ein  Stück  mit  Miargyrit  von  Pribram  in 
Böhmen  befände. 

Zu  diesen  drei  Fundorten  kommen  nun  noch  zwei  hinzu, 
welche  bisher  unbekannt  waren  und  von  welchen  die  Frei- 
berger  Sammlung  je  ein  Stück  besitzt. 

Das  erste  Stück  ist  von  Parenos  in  Mexico,  und  zeigt 
den  M.  auf  Manganspath  aufsitzend;  seine  Etiquette  be- 
weist, dafs  es  Breithaut  bereits  1854  in  die  Sammlung 
einordnete.  Das  zweite  Stück  stammt  ebenfalls  aus  Mexico 
und  zwar  von  der  Grube  Santa  Maria  Real  de  Catorce 
bei  Potosi;  es  wurde  1862  von  Hrn.  A.  Lindner,  der 
dort  längere  Zeit  Grubendirector  war,  acquirirt;  der  M. 
sitzt  hier  auf  Braunspath,  in  welchem  Bleiglanz,  gelbe  Zink- 
blende und  Eisenkies  eingesprengt  erscheinen. 

Endlich  würde  zu  den  angeführten  fünf  Localitäten  noch 
Felsöbanya  als  sechster  Fundort  des  Miargyrits  hinzugefügt 
werden  müssen,  falls  eine  genauere  Analyse  eine  wesent- 
liche Verschiedenheit  in  der  chemischen  Zusammensetzung 
zwischen  Kenngottit  und  Miargyrit  nicht  ergeben  sollte. 
Freiberg,  den  2.  Mai  1865. 


V.    lieber  die  Krystallform  des  .Hb its  von  dem 
Roc-tourne  und  von  Hon  komme  in  Savoy  en 
und  des  Jllbits  im  .Allgemeinen; 
von  G,  Rose. 


An  mehreren  Stellen  der  westlichen  Alpen  finden  sich 
in  einem  dolomitischen  Kalkstein  eingewachsen,  Albitkry- 
stalle,  die  durch  ihre  Lagerung  wie  durch  ihre  Form  gleich 
merkwürdig  sind.  Sie  sind  hier  schon  seit  längerer  Zeit 
bekannt;  Broch  ant  beschrieb  sie  schon  1807  in  seiner 
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damals  viel  Aufsehen  machenden  Abhandlung  sur  les  terrains 
de  transition,  qui  se  rencontrent  dans  la  Tarentaise  1 ),  hielt 
sie  aber  den  damaligen  Kenntnissen  gemäfs  für  Feldspath- 
krystalle.   Als  solche  zeigte  er  mir  die  Krystalle  von  Bon- 
homme  am  Montblanc  noch  1824   bei  meinem  damaligen 
Aufenthalte  in  Paris.    Die  Krystalle  sind  hier  nur  klein, 
zeigen   aber  doch  den  charakteristischen  einspringenden 
Winkel  der  Spaltungsflächeu  P  sehr  deutlich;  sie  finden 
sich  in  einem  sehr  dichten  Dolomit  eingewachsen,  der 
dem  lithographischen  Kalkstein  von  Solenhofcn  sehr  ähn- 
lich ist,  wie  auch  Hessenberg  anführt,  der  diese  Kry- 
stalle später  beschrieben  hat.   Bekannter  wurden  diese  Kry- 
stalle erst  durch  die  Verhandlungen  der  geologischen  Ge- 
sellschaft von  Frankreich,  die  sich  1861  in  Saint  Jean  de 
Maurienne  in  der  Nähe  des  Mont  Cenis  versammelte,  wo 
die  Lagerung  de6  Dolomits  worin  sie  vorkommen  der  Ge- 
genstand einer  besonder]]  Untersuchung  war.   Derselbe  fin- 
det sich  hier  nach  dem  Berichte  des  Hrn.  Lory  *)  auf  dem 
rechten  Ufer  der  Are  bei  Villarodin,  wo  er  in  einer  150 
Meter  mächtigen  Schicht  ansteht,  auf  Quarzit  gelagert  und 
von  Gyps  und  talkigein  Talkschiefer  bedeckt  ist.    Er  ist 
hier  wie  auch  die  eingemengten  Albitkrystalle,  graulich- 
schwarz,  was  von  eingemengten  kohligen  Theilen  herrührt, 
die  mit  den  Albitkrystallen  bei  der  Auflösung  des  Doio- 
inits  in  Chlorwasserstoffsäure  zurückbleiben  und  enthält 
etwa  30  Proc  kohlensaure  Magnesia.    Bei  dem  Fort  d'Eseil- 
lon  hat  mau  in  ihm  auch  einige  Muschelversteinerungen  ge- 
funden, die  den  Gattungen  Lima  und  Acicula  angehören,  und 
es  wahrscheinlich  machen,  dafs  dieser  Dolomit  zur  Trias- 
formation  gehöre.     Weiter  aufwärts  wird   der  Dolomit 
weifs,  feinkörnig,  uud  der  eingemengte  Albit  fast  wasser- 
hcll,  wie  bei  Bourget,  wo  er  in  einer  beinahe  senkrechten 
Schicht  ansteht;   in  den  schönsten  und  durchsichtigsten 
Krystallen  findet  er  sich  aber  in  einem  freistehenden  Felsen 

1)  Journ  des  mine*  I«08,  V.  23,  p  321 

2)  Bulletin  de  la  »or.  geol.  de  France,  T.  18,  p.  742. 
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bei  Bourget,  dem  Roc-töurnt,  wo  die  Krystalle  eine  Breite 
von  5  bis  6  Linien  erreichen. 

Ich  lernte  den  Dolomit  von  dem  Roc-tournS  erst  im 
vorigen  Jahre  durch  ein  Stück  kennen,  welches  Hr.  Prof. 
Römer  aus  Paris  mitgebracht  hotte,  und  welches  er  mir 
auf  meine  Bitte  freundlichst  zur  nähren  Untersuchung  über- 
gab; später  erhielt  ich  noch  ein  anderes  Stück  durch  Hrn. 
Sämann  in  Paris,  an  den  ich  mich  deshalb  gewandt,  und 
von  dem  auch  Prof.  Römer  das  seinige  erhalten  hatte  und 
Hr.  Sämann  hatte  die  Güte  diesen  noch  einige  Dolomite 
von  anderen  Fundorten  hinzuzufügen,  ein  Stück  von  dem 
schwärzlichgranen  Dolomit  von  dem  Fort  d'  Eseillon,  und 
von  dem  dichten  von  Bonhomme,  von  dem  ich  schon  ein 
kleines  Stück  durch  Hrn.  Broch a nt  besafs,  und  endlich 
auch  noch  einen  andern  bräunlichen  Dolomit  von  d'Aste 
in  den  Pyrenäen,  den  ihm  Hr.  Descloizeaux  freundlichst 
für  mich  übergeben  hatte.  Letzterer  enthält,  nach  dem 
übersandten  Stück  zu  urtheilen,  nicht  so  gut  ausgebildete 
Krystalle  wie  der  Dolomit  des  Roc-tourn4;  aber  er  ist  in- 
teressant, weil  er  zeigt,  dafs  der  Dolomit  mit  eingewachsenen 
Albitkrystallen  noch  eine  gröfsere  Verbreitung  als  nur  in 
den  Alpen  hat* 

Die  Albitkrystalle  in  diesem  Dolomit  sind  gröfstentheils 
die  gewöhnlichen  Zwillingskrystalle,  deren  Zwillingsebenc 
die  Längsfläche  M  ist1).    Sie  sind,  wie  die  Fig.  I  und  la 

1  )  Ich  werde  hier  die  Flachen  des  Albits  mit  den  Buchstaben  bezeichnen, 
deren  ich  mich  bei  der  ersten  Beschreibung  des  Albits  in  Gilberl'* 
Annalt  ii  1822  bedient  habe,  die  Flachen  des  rhoinbuidischen  vertiealen 
Prmnas  also  wie  dort  mit  Tnnd/,  die  Abstumpfung  der  scharfen  Sei- 
lenkanle  mit  \I .  die  vordere  schiele  Endfläche  mit  P,  die  hinteren  mit 
X  und  y,  und  die  Abstumpfungen  der  schärferen  Kanten  T  P  und 
IIP  mit  p  und  o,  und  ebenso  wevdc  ich  die  dort  gewählte  Stellung 
beibehalten,  nach  welcher  die  vordere  Fläche  i  und  die  obere  stum- 
pfere Kante  P I  M  links,  die  vordere  Flache  /  und  die  obere  schärfere 
Kante  P\M  dagegen  rechts  liegen  Descloizeaux,  der  in  seinem  Hand- 
buche der  Mineralogie  eine  sorgfältige  Beschreibung  des  Albits  und  eiue 
sehr  vollständige  Uebersicht  der  Krvstallwinkel  desselben  nach  neueren 
sowie  auch  nach  den  älteren  Messungen  giebl ,  stellt  die  Krystalle  so, 
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Taf.  IV  zeigen,  durch  Vorherrschen  dieser  Fläche  tafelartig 
und  an  den  Enden  derselben  vorzugsweise  mit  den  Flä- 
chen P  und  y  begränzt;  die  Flächen  des  verticalen  Prismas 
sind  nur  ganz  klein,  so  dafs  in  der  Regel  die  Flächen  P 
und  y  vom  oberu  und  untern  Ende  sich  berühren.  Aber 
während  die  Flächen  P  am  obern  Ende  an  der  Zwillings- 
gränze  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  machen  die 
Flächen  y  auf  der  hintern  Seite  an  dieser  einen  aussprin- 
genden Winkel;  an  dem  untern  Ende  verhalten  sich  diese 
Flächen  ganz  ebenso,  die  Flächen  P  machen  auch  hier  ei- 
nen einspringenden  und  die  Flächen  y  einen  ausspringen- 
den  Winkel  und  in  der  Mitte  der  Längsfläche  M  sieht  man 
eine  durch  die  Flächen  f  gebildete  rinnenartige  Furche  von 
oben  bis  unten  herunter  laufen.  Zerbricht  man  den  Kry- 
stall  parallel  den  P-Flächen1),  so  sieht  man,  dafs  die  Spal- 
tungsflächen auf  der  hintern  Seite  jenseits  der  Längsrinne 
auf  M  eine  der  vordem  entgegengesetzte  Lage  haben,  denn 
während  dieselben  auf  der  vordem  Seite  einen  einsprin- 
genden Winkel  bilden,  machen  sie  auf  der  hintern  Seite 
einen  ausspringenden  Winkel,  so  dafs  die  rechte  Fläche 
P  des  einspringenden  Winkels  der  linken  Fläche  des  aus- 
springenden Winkels,  und  umgekehrt  die  linke  Fläche  P 
des  einspringenden  Winkels  der  rechten  P  des  aussprin- 
genden Winkels  parallel  ist.  Die  Krystallgruppe  ist  also 
ein  Zwillingskrvstall,  dessen  Individuen  durcheinander  ge- 
wachsen sind,  wie  diefs  bei  vielen  Zwillingskry  stallen  der 
Fall  ist,  aber  bei  den  Zwilliugskrystallen  des  Albits  noch 
nicht  vorgekommen  ist 2 ). 

dafs  die  stumpfe  Kante  P\  M  rechts  liegt,  und  es  haben  bei  ihm  die 
Flächen 

P    M  Tlxyopfz 
die  Bezeichnung  j)    gl     t    m  a}  ai  61  c§  g22g> 
was  ich  hier  anführe,  da  ich  im  Verlauf  dieser  Arbeit  auf  die  Beschrei- 
bung von  Descloizeaux  zurückzukommen  vielfach  Gelegenheit  haben 
werde. 

1)  Fig.  2  stellt  den  Krystall  von  Fig.  1  an  dem  obern  Ende  parallel  den 
/'-Flächen  abgebrochen  dar. 

2)  Hr.  Hessen berg,  der  diese  Krystalle,  wenn  auch  nur  die  kleineren 
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Die  verticalen  Flächen  aufser  M  sind  wie  gesagt  nur 
von  unbedeutender  Gröfse;  es  finden  sich  meistens  nur  die 
Flächen  /,  und  so  klein,  dafs  diese  Flächen  der  beiden 
Individuen  an  der  Zwillingsgränze  mit  den  Flächen  P  und  y 
von  dem  obern  und  untern  Ende  in  einer  Ecke  zusammen- 
treffen, und  von  einer  Kante  zwischen  /  und  l  an  der  Zwil- 
lingsgränze  selten  etwas  siebtbar  ist.  Sie  finden  sich  aber 
nun  sowohl  auf  der  Vorderseite  wie  auf  der  Hinterseite. 
Häufig  treten  auch  nach  der  Zwillingsgränze  zu,  die  Flä- 
chen Tt  und  nach  aufsen,  als  schmale  Abstumpfungsflä- 
chen der  Kanten  zwischen  /  und  M  die  Flächen  z  hinzu, 
doch  sind  die  erstem  Flächen  in  der  Zeichnung  foitgelassen. 
Ueberall  aber  erscheinen  aufser  den  angegebenen  noch  die 
den  sogenannten  Rhomb  oidflächen  des  Feldspaths  entspre- 
chenden Flächen  p  und  o,  und  namentlich  die  Flächen  p. 
Sie  finden  sich  über  den  hintern  Flächen  y,  und  haben  oft 
eine  verhältnifsmäfsig  bedeutende  Gröfse,  während  die  Flä- 
chen o  über  den  vordem  Flächen  P  viel  kleiner  sind.  Ein  o 
des  einen  Individuums  gränzt  an  das  p  des  andern  über 
der  von  den  Flächen  f  gebildeten  Längsrinne ;  sie  scheinen 
fast  in  eine  Ebene  zu  fallen,  doch  ist,  während  die  Kante 
zwischen  den  Flächen  p  und  p  an  der  Zwillingsgränze  mit 

von  Bonhomme  st  hon  früher  beschrieben  hat,  (Abhandl.  d.  Senkenbergi- 
schen  nalur  forschenden  Gesellsch.  zu  Frankfurt  a.  M.  1858,  Th.  IT, 
S.  163)  giebt  die  Lage  der  Flächen  ganz  richtig  an,  hält  aber  die  Kry- 
stalle  fur  eine  Verbindung  zweier  gewöhnlichen  Zwillingskrystallc  nach 
dem  Gesetz,  dafs  ihre  Zwillingsaxe  eine  auf  der  Längsfläclie  17  senk- 
rechte Linie,  und  deren  Zusammensetzungsflärhe  die  Querfläche  ist,  und 
ebenso  beschreibt  auch  Hr.  Deseloizeaux  die  etwas  gröfseren  Kry- 
stalle  von  Modane  ( Roc-tourne)  in  Savoyen  {manuel  de  minemlogie, 
p.  320  Fig.  143).  Da  aber  die  entsprechenden  Flächen  in  den  beiden 
angeblichen  Zwillingskryslallen  eine  parallele  Lage  haben,  so  sind  es 
keine  doppelten  sondern  einfache  Zwillinge.  Diese  Ansicht  der  Krystalle 
fafste  ich  sogleich  als  ich  sie  erhielt.  Später  sah  ich,  dafs  auch  Quen- 
stedt  in  seiner  Mineralogie  (2.  Aufl.)  S.  230,  nach  der  Beschreibung 
von  Hesse nberg  diese  Ansicht  von  den  Krystallen  aufgestellt  hat,  ohne 
sie  jedoch  weiter  zu  beschreiben  und  aus  eigener  Ansicht  zu  kennen, 
daher  dadurch  die  folgenden  Bemerkungen  nicht  überflüssig  gemacht 
werden. 
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der  der  Flächen  o  und  o  an  dieser  Gränze,  wenn  letztere 

Kante  sichtbar  wird  eine  gleiche  Richtung  hat,  der  Winke! 
den  die  Flächen  p  gegen  M  machen,  stumpfer  als  der,  wel- 
chen die  Flächen  o  gegen  M  machen,  indem  ersterer  1 19031'*) 
letztere  113°  41'  beträgt,  ein  Winkelunterschied,  der  so 
grofs  ist,  dafs  aufser  ihrer  Lage,  die  Fläche  p  daran  leicht 
zu  erkennen  ist. 

Ich  habe  eine  grofse  Menge  dieser  Albitkrystalle  durch 
Auflösung  des  Dolomits  erhalten,  stets  waren  die  Kr  y  stalle 
von  derselben  Art;  stets  bilden  die  Flächen  P  an  der  Zwil- 
lingsgränze  einen  einspringenden  und  die  Flächen  y  einen 
ausspringenden  Winkel,  stets  finden  sich  über  diesen  die 
Flächen  p  nicht  o.    Die  Zwillingsebene  der  Krystalle  ist 

1)  Hr.  Descloizeaux  giebt  in  seiner  Mineralogie  den  ersten  Winkel  zu 
120*  IV  und  überhaupt  die  Winkel  der  Zone  Wl X  folgendcrroaafsen  an: 
M:x  =  gl  86*21'       x:  p  =  «'  :  ei  mä 153°  28' 

91:  o  =  gl:  6*=s  113  41       p'.M=*ch.gl  =120  II 
o  :  i=b5:ä'  =  152  40       p  .  o  =c§  :  b*  =  53  52  über  gx 

»  h      ».    »»   =  126    8     »  a\ 
Aber  diese  Winkel  stimmen  nicht  untereinander.    Gebt  man  von  den 
Winkeln  gx  :  6*  und  a 1  :  H  aus,  so  erhält  roan  fur  die  Kante  g%  /  a1  fiber 
hh  wie  angegeben  86°  21'. 

Berechnet  man  den  Winkel  dieser  Kante  aus  den  Kanten  gx  j  «'  und 
gl  jc$,  so  erhält  man  fur  sie  den  Winkel:  85°  55'. 

Berechnet  man  den  Winkel  aus  den  Kanten  ax  I  bi  und  a'/c-»  so 
erhält  man  88°  3'. 

Berechnet  man  die  Kanten  dieser  Zone  aus  den  Grunddimensionen, 
wie  sie  Descloizeaux  in  seinem  Werke  angiebt,  so  findet  man,  dafs  die 
drei  ersten  Winkel  richtig  und  nur  die  drei  letzten  unrichtig  sind;  diese 
erhalten  nun  die  Werthe: 

x:p  =  «'  :d=154°  8' 
p:  M=  c*:#'  =  U9  31 
p:  o=  e*:M  =  126  48. 
Daraus  sieht  man,  dafs  der  Fehler  bei  Descloizeaux  dadurch  entstan- 
den ist,  dafs  er  die  drei  letztem  Winkel  aus  den  drei  erstem  berech- 
net, aber  hier  aus  Versehen  vor  48'  die  4  weggelassen,  und   126°  8' 
statt  126°  48'  geschrieben  hat.    Ebenso  sind  nun  auch  die  Winkel  in 
der  Zwillingskante   jp/p  =  C§/c§  zu  berichtigen;    sie  betragen  nicht 
119°  38'  wie  angegeben,  sondern  I2O0  58'.   Auffallend  ist  nur,  dafs  die 
Messung  dieses  Winkels  von  Descloizeaux,  die  120*  4'  ergeben  hat, 
besser  mit  dem  falschen  als  mit  dem  richtigen  Winkel  stimmt. 
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also  stets  nur  die  linke  Längsfläche  31,  nicht  die  rechte; 
denn  wären  die  Krystalle  mit  dieser  Ebene  verbunden,  so 
müfsten  die  Flächen  P  einen  ausspringenden,  und  die  Flä- 
chen y  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  und  Über  y 
sich  die  Flächen  o  finden,  was  ich  nie  beobachtet  habe. 

Indessen  sind  doch  die  in  den  Dolomiten  eingewachse- 
nen Zwillingskrystalle  nicht  sämmllich  einerlei  Art.  Zwei 
solche  durcheinander  gewachsene  Zwillingskrystalle  verbin- 
den sich  oft  wieder  regelmäfsig  zu  Doppelzwillingen, 
so  dafs  die  Zwillingsaxe  für  die  neue  Gruppe  die  der 
Längsfläche  parallele  Normale  zur  Hauptaxe  und  die  Zu- 
sammensetzungsfläche  die  Läng>fläche  M  ist,  wie  es  die 
Fig.  3  Taf.  IV  angiebt;  die  Zwillingskrystalle  dieser  Gruppe 
stehen  also  untereinander  in  demselben  Verhältnisse  wie 
die  einfachen  Feldspathkrystalle  in  den  sogenannten  Carls- 
bader Zwillingskrystallen,  und  haben  wie  diese  ihre  deut- 
lichsten Spaltungsflächen,  die  P-Flächen,  auf  entgegenge- 
setzten Seiten  zu  liegen.  Hier  tritt  aber  stets  der  eigen- 
thüraliche  Umstand  ein,  dafs  die  nach  innen  liegenden 
Krystalle  stets  viel  schmaler  als  die  beiden  äufscren  sind 
und  gewöhnlich  nur  als  ganz  schmale,  oft  kaum  sichtbare 
Blättchen  erscheinen  oder  in  der  That  auch  ganz  verschwin- 
den. Diese  äufsern  Krystalle  bestimmen  allein  das  Ansehen 
der  Gruppe;  und  diese  hat,  wenn  die  inneren  Krystalle  gar 
nicht  da  sind,  die  Form,  wie  sie  Fig.  4  Taf.  IV  in  schiefer 
und  Fig.  4a  in  horizontaler  Projection  darstellen.  Die  Gruppe 
besteht  nun  ebenfalls  noch  aus  vier  Individuen,  aber  es 
sind  nur  die  Hälften  der  vier  Krystalle,  die  die  vollstän- 
dige Gruppe  darstellen.  Sie  unterscheiden  sich  in  ihrer 
Ausbildung  von  den  einfachen  Kry  stallen,  dafs  bei  ihnen 
die  Flächen  p  sehr  grofs  und  die  Flächen  y  gewöhnlich 
nur  ganz  klein  sind,  wodurch  die  Krystalle  eine  rhomb  oidi- 
sche  Gestalt  erhalten,  und  niedriger  und  breiter  als  die  ein- 
fachen Zwillinge  erscheinen.  Die  Längsrinne  in  der  Mitte 
der  Längsflächen  findet  sich  wie  bei  diesen.  Vorn  tritt 
auch  hier  noch  T  neben  /  hinzu,  was  in  der  Zeichnung 
nicht  wiedergegeben  ist   Aufserdem  aber  unterscheiden  sie 
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sich  von  den  einfachen  Zwillingen  dadurch,  dafs  sie  bald 
mit  ihren  rechten,  bald  mit  ihren  linken  Seiten  verwach- 
sen sind,  was  gleich  häufig  vorkommt.  In  Fig.  4  Taf.  IV 
sind  die  Krystalle  mit  ihren  rechten,  in  Fig.  5  mit  ihren 
linken  Seiten  verwachsen,  wenn  man  von  der  Stellung  des 
einfachen  Zwillings  in  Fig.  1  ausgeht.  Die  Fläche  p  des 
einen  Individuums  liegt  also  theils  zur  Kochten,  theils  zur 
Linken  von  dein  P  des  andern.  Die  Doppelzwillinge  ver- 
halten sich  demnach  vollkommen,  wie  beim  Feldspath  die 
Individuen  in  den  Carlsbadcr  Zwillingen,  die  ja  auch  bald 
mit  der  rechten,  bald  mit  der  linken  Längsflache  verwach- 
sen sind,  wie  diefs  Weifs  schon  vor  langer  Zeit  gezeigt 
hat.  Die  einfachen  Zwillinge  sind  aber  auch  in  diesen 
Doppelzwillingen  stets  von  derselben  Art  wie  die  vorhin 
beschriebenen;  auch  hier  sind  die  einfachen  Krystalle  stets 
mit  ihren  linken  Flächen  verbunden,  so  dafs  auch  in  den 
Doppelzwillingen,  sie  mögen  mit  ihren  rechten  oder  linken 
Seiten  verwachsen  sevn,  stets  die  Flächen  P  ihren  scharfen 
Winkel  mit  M  nach  auswärts  gekehrt  haben. 

Dieselbe  Gruppirung  mit  derselben  Stellung  der  Indi- 
viduen gegeneinander  kommt  bekanntlich  auch  bei  den  auf- 
gewachsenen Albitkry  stallen,  z.  B.  von  Schmira  in  Tyrol 
vor1),  wo  sie  schon  vor  längerer  Zeit  von  Neumann 
ganz  richtig  angegeben  ist2),  und  findet  sich  auch  ebenso 
bei  den  eingewachseneu  Krystallen  des  Oligoklas  und  La- 
bradors. Auch  hier  sind  die  einfachen  Zwillinge  bald  mit 
den  rechten  und  bald  mit  den  linken  Längsflächen  ver- 
wachsen, und  die  nach  innen  liegenden  Individuen  werden 
oft  ganz  schmal,  wie  diefs  an  einer  Gruppe  von  Schmim 
in  der  Fig.  8  und  9  Taf.  IV  dargestellt  ist,  wo  zu  den 
Flächen  o  noch  die  schiefen  Endflächen  x  als  schmale  Ab- 
stumpfungsflächen ihrer  Kanten  untereinander  hinzugetre- 

1)  Hr.  Heisenberg  rühmt  die  Schönheit  der  Krystalle  dieser  Art,  d»< 
neuerdings  zu  Nolla  in  Graubündten  vorgekommen  sind.  (Abhandl.  <1 
Senkenbergschen  naturforsch.  Ges.  Bd  VI,  S.  181). 

2)  N.  Jahrb.  d.   Chem.   u.  Phys    von  Schwei  gger-Sei  del  von  1831. 
Bd.  3,  S.  455. 
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ten  sind,  wie  diefs  gewöhnlieh  bei  diesen  aufgewachsenen 
Krystallen  der  Fall  ist;  nur  sind  in  allen  diesen  Fällen  die 
Kry stalle  nicht  durcheinander,  sondern  nur  aneinander  ge- 
wachsen. 

Bei  diesen  Doppelzwillingen  hat  man  Gelegenheit  noch 
eine  andere  Beobachtung  zu  macheu,  die  für  die  Kristal- 
lisation des  Albits  und  vielleicht  auch  noch  anderer  l-  und 
l-gliedriger  Krystalle  von  Wichtigkeit  ist.  Es  scheinen 
hier  nämlich  die  Flächen  P  und  P  des  ersten  und  zweiten 

Individuums,  die  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  (vergl. 
Fig.  3  Tai*.  VI)  dann  die  Flächen  p  und  p  des  dritten  und 

vierten  Individuums,  die  einen  ausspringenden  Winkel  bil- 
den, und  die  Längsflächc  dieses  wie  des  ersten  Individuums, 
vollkommen  in  eine  Zone  zu  fallen.  Bei  den  Krystallen 
von  dem  Roc-tourn6,  bei  welchen  die  innern  Individuen 
stets  nur  als  ganz  schmale  Blättchen  erscheinen,  und  die 
Kanten  der  Zone  also  eng  nebeneinander  liegen,  kann  man 
den  Parallelismus  derselben  sehr  gut  beobachten.  Dasselbe 
sieht  man  auch  häufig  bei  den  aufgewachsenen  Krjstallen 
von  Schmirn,  wo  die  Krystalle  noch  glänzender  sind,  so 
dafs  der  Parallelismus  noch  durch  Messungen  mit  dem  Re- 
flexionsgoniometer bestätigt  werden  kann.  Ist  aber  dieser 
Parallelismus  scharf,  so  folgt  daraus,  dafs  die  ebenen  Winkel 
auf  der  Längsfläche  M ,  welche  die  Kanten  mit  P  und  / 
einerseits  und  mit  x  und  T  andererseits  bilden,  durchaus 
gleich  sind.  Berechnet  man  diese  Winkel  nach  den  Grund- 
dimensionen wie  sie  Descloizeaux  in  seinem  Werke  an- 
gegeben hat,  so  findet  man,  dafs  diefs  nicht  vollkommen 
der  Fall  ist,  indem  hiernach  der  erste  W'inkel  116°  26',  der 
letzte  Winkel  115°  55'  beträgt,  was  einen  Unterschied  von 
31'  macht,  um  welchen  vielleicht,  wenn  sich  jener  Paralle- 
lismus bestätigte,  die  Winkel  des  Albits,  wie  sie  Descloi- 
zeaux angiebt  zu  berichtigen  wären.  Beim  Feldspath  fin- 
det bekanntlich  die  Gleichheit  dieser  Winkel  nicht  statt, 
wie  diefs  Kupffer  nachgewiesen  hat.  Der  Unterschied  ist 
hier  sogar  sehr  beträchtlich,  und  beträgt  fast  2°.    Wie  in 

PoggendnrfT»  Annal.  Bd.  CXXV  30 
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der  angegebenen  Richtung    findet  beim  Albit  auch  noch 
in  anderen  Richtungen  eine  ähnliche  merkwürdige  Symmetrie, 
oder  wenigstens  eine  Annäherung  zur  Symmetrie  statt.  Diefs 
ist  in  der  Zone  P,  M  und  in  der  Zone  T,  i  M  der  Fall, 
auf  welche  beide  schon  Neumann,  dem  wir  so  gründ- 
liche Untersuchungen  über  die  Krystallisation  des  Alb  it* 
verdanken1),  aufmerksam  gemacht  hat.  In  der  ersten  Zone 
sind  die  Flächen  e  und  n,  die  den  Flächen  des  basischen 
Prismas  entsprechen,  fast  rechtwinklig  gegeneinander  ge- 
neigt, unter  90°  3,5'  nach  Neu  mann  bei  der  Messung  des 
Kry  stalls  No.  4,  unter  90°  4'  nach  Descloizeaux;  die  Flä- 
chen P  und  M  bildet!  auf  diese  Weise  fast  genau  ein  rhom- 
bisches Prisma,  dessen  stumpfere  und  schärfere  Kanten  von 
den  Flächen  e  und  n  gerade  abgestumpft  werden.  Ebenso  bil- 
den die  Flächen  Tl  auch  fast  ein  rhombisches  Prisma  des- 
sen scharfe  Kanten  von  den  Flächen  M  gerade  abgestumpft 
werden.    Nach  den  Angaben  von  Descloizeaux  beträgt 
die  Neigung  von  T  :  l  =  120°  47' 
n    M  ;  /  =*  119  40 
■    Mi  Tss  119  33 
zwischen  den  letztern  Winkeln  fiudet  also  nur  ein  Unter- 
schied von  T  statt.    Nach  den  Messungen,  die  ich  in  der 
ersten  Beschreibung  des  Albits  gegeben  habe2),  würden 
diese  Winkel  mehr  von  einander  abweichen,  denu  hier 
nach  beträgt 

die  Neigung  von  T  :  l  =  122°  15 
»    M  :  l  =  119  52 
»>    M :  T=  117  53  a) 
doch  scheint  diese  grofse  Abweichung  allerdings  nicbt  die 

1)  Abi.,  d.  K.    \k„)   d.  Wiss.  eu  Berlin  von  1830,  S.  189. 

2)  Ann.  d.  Physik  von  Gilberl  1823,  Bd.  73,  Si.  9. 

3)  Während  die  übrigen  Winkel,  von  denen  ich  bei  der  Berechnung  des 
Albits  auagegangen  bin,  wenig  oder  gar  nicht  abweichen,  wie  aus  der 
folgenden  Zusammenstellung  zu  sehen  ist. 

nach  G.  Rose.        nach  Descloizeaux. 

p  i  =  uo* &r         iio°  so1 

P:M=*   86  24  86  24 

P:  o  tax  122  23  122  12. 
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gesetzmäßige  zu  seyn,  und  davon  herzurühren,  dafs  die 
Fläche  T  in  ihrer  Stellung-  grofsen  Schwankungen  unter- 
worfen ist,  wie  Neumann  sowohl  als  Descloizeaux 
ausdrücklich  anführen.  Auch  gicbt  letzterer  an,  dafs  nach 
einem  Mittel  aus  vielen  Messungen,  die  sowohl  er  als 
Marignac  mit  Krys fallen  vom  Gotthardt  angestellt  habe, 
die  Neigung  von  T  gegen  l  121°  45'  betrage1),  die  dem 
von  mir  angegebenen  Winkel  schon  näher  kommt.  Aus  einer 
Beobachtung  Neumann's*),  nach  welcher  er  an  einem 
schönen  Zwillingskry stall  in  dem  Berliner  mineralogischen 
Museum  von  Miask  (d.  h.  Kiräbinsk)  im  Ural  gefunden 
habe,  dafs  die  Flächen  T  des  einen  und  /  des  andern  Kry- 
stalls  des  Zwillings  in  einem  Niveau  lägen,  könnte  man 
veranlafst  sejn,  anzunehmen,  dafs  in  der  Lage  von  T  und  l 
gegen  M  gar  kein  Unterschied  stattfände.  Wiewohl  nun 
Neumann  nach  diesem  einzelnen  Falle  sich  nicht  für  be- 
rechtigt hält,  auf  die  Uebereinstimmung  jener  Winkel  zu 
schliefsen,  indem  er  sich  durch  seine  Messungen  an  dem 
Albit  überzeugt  habe,  welche  Schwankungen  bei  den 
Krystallen  vorkommen,  so  kann  auch  in  der  That  der  an- 
gegebene Fall  jene  Gleichheit  nicht  beweisen,  da  die  Flä- 
chen /  und  T  jenes  Krystalls,  der  sich  noch  in  dem  Ber- 
liner Museum  befindet,  doch  nicht  glatt  genug  sind,  um 
sich  von  dem  vollkommnen  Parallelism  us  beider  Flächen 
zu  überzeugen.  Läfst  man  die  Flächen  T  und  l  spiegeln, 
so  kann  man  einen  Unterschied  in  der  Lage  der  Flächen 
allerdings  nicht  wahrnehmen,  aber  die  Bilder  die  man  durch 
Reflexion  erhält,  haben  keine  scharfen  Umrisse,  die  Fläche  / 
ist  zart  vertical  gestreift,  und  die  Fläche  T  stellenweise 
parallel  der  Kante  mit  P;  es  können  demnach  bei  diesem 
Krystalle  kleine  Unterschiede  in  der  Lage  der  Flächen 
wohl  stattfinden,  ohne  dafs  man  sie  sehen  kann.  Einen 
solchen  geringen  Unterschied  in  den  Neigungen  der  Flä- 
chen T  und  /  beweisen  andere  Krystalle  von  Schmirn  in 
Tyrol  mit  noch  glatteren  und  glänzenderen  Seitenflächen 

1 )  Manuel  de  mineralogie  p.  318. 

2)  A  a.  0.  S.  228. 
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als  sie  jener  von  Neumann  erwähnte  Krystall  hat,  die 
ich  der  Güte  des  Hrn.  Prof.  v.  Kobe  11  verdanke.  Ich 
habe  von  einigen  dieser  Krystalle  Zeichnungen  in  horizon- 
taler Projection  gegeben;  man  sieht  bei  dem  Krystalle  Fig.  6 
Taf.  IV  bei  a  ganz  bestimmt  einen  kleinen  ausspringenden 
Winkel  zwischen  l  des  einen  und  T  des  andern  Krystalls, 
bei  dem  Krystalle  Fig.  7  Taf.  IV  an  den  Stellen  a  einen 
ausspringenden  und  bei  e  einen  einspringenden  Winkel1); 
bei  dem  Krystalle  Fig.  8  Taf.  IV  sieht  man  auch,  dafs  die 
Flächen  T  des  einen  und  /  des  andern  nicht  völlig  genau 
parallel  sind.  Ein  kleiner  Unterschied  in  der  Neigung  von 
T  und  l  gegen  M  scheint  beim  Albite  durchaus  stattzufin- 
den. Ob  man  nun  bei  den  Winkeln,  wie  sie  Descloi- 
zeaux  in  der  Zone  TIM  angiebt,  wird  stehen  bleiben 
können,  ob  ferner  die  Winkel  e  und  n  in  der  Zone  PM 
rechtwinklig*  gegeneinander  geneigt  sind,  wie  Neumann  es 
für  sehr  wahrscheinlich  hält  uud  ob  die  völlige  Ueberein- 
stimmung  in  den  Neigungen  der  Kanten  PM  und  xM  zu 
den  Kanten  IM  und  TM  wirklich  stattfindet,  müssen  wei- 
tere Untersuchungen  lehren. 

Schliefslich  will  ich  noch  anführen,  dafs  man  bei  den 
Kry stallen  von  der  Roc  tournö  öfter  Gelegenheit  hat,  die 
Spaltbarkeit  parallel  den  Flächen  p  (  b]  Descloizeaux) 
wahrzunehmen:  die  schon  früher  Breithaupt  beim  Albit 
angegeben  hat2).  Sie  giebt  der  parallel  der  Fläche  T 
an  Vollkommenheit  wenig  nach,  und  ist  ebenso  wie  bei 
den  Albiten  des  Roc-tourn6  bei  den  Albiten  aller  übrigen 
Fundorte  zu  bemerken,  was  ich  hier  nur  anführe,  da  die 
Spaltbarkeit  des  Albits  nach  dieser  Richtung  in  mehreren 
Handbüchern  der  Mineralogie  nicht  angegeben  wird. 

I )  Nach  vorläufigen  Messungen  fand  ich  diesen  Winkel  bei  diesen  Kry- 
»tallen  179*39.  Nach  den  Angaben  von  Descloizeaui  würde  dieser 
Winkel  179°  53'  betragen. 

?)  Pogg.  Annalen,  1826,  Bd.  8.  S.  92. 
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VI.    Ueber  die  Erzeugung  einer  eigentümlichen 
Art  von  intensiven  elektrischen  Strömen  ver- 
mittelst eines  Influenz -Elektrometers; 
von  Dr.  Toepler, 

Prof.  am  baltischen  Poljtechnicurn  in  Riga. 


Bei  Gelegenheit  einer  Reihe  von  optischen  Untersuchun- 
gen über  die  Schallwellen  in  der  atmosphärischen  Luft  be- 
nutzte ich  Monate  laug  einen  kräftigen  Iuductionsapparat 
zur  raschen  Ladung  von  Levdener  Flaschen.  Die  Unbe- 
quemlichkeiten, welche  hierbei  aus  der  fortwährenden  In- 
standhaltung einer  kräftigen  Bunsen'schen  Kette  hervorgin- 
gen, riefen  den  Wunsch  nach  einer  reichlichen  Elektrici- 
täts  -  Erzeugung  ohne  Anwendung  einer  hydroelektrischen 
Kette  hervor.  Die  Elektrisirmaschinc  erwies  sich  bei  obi- 
gen Versuchen  von  vornherein  als  viel  zu  wenig  ausgiebig, 
indem  pro  Secunde  mehrere  sehr  kräftige  Flaschenladungen 
erfordert  wurden.  Es  ist  ja  bei  der  Elektrisirmaschine  das 
Verhältuifs  der  quantitativen  Leistung  zu  der  auf  U Über- 
windung der  Reibung  verwendeten  Kraftanstrenguug  ein 
äufserst  ungünstiges. 

Es  läfst  sich  nun  auf  die  bekannten  Influenz  -  Phäno- 
mene die  Construction  eines  Apparates  gründen,  welcher 
mit  sehr  geringem  Kraft  aufwände  gespannte  Elektricität  in 
viel  reicherem  Maafse  liefert,  indem  man  dabei  von  einer 
einmal  mitgetheilten  sehr  schwachen  Ladung  ausgeht.  In 
folgender  Abhandlung  übergebe  ich  die  Theorie  des  Appa- 
rates und  die  bereits  mit  demselben  experimentell  gewon- 
nenen Resultate  der  Oeffentlichkeit,  indem  ich  schon  jetzt 
die  bestimmte  Ueberzeugung  aussprechen  darf,  dafs  dersel- 
ben in  denjenigen  Fällen  die  gebräuchlichen  Elektromoto- 
ren mit  Vortheil  ersetzen  kann,  wo  es  sich  um  sehr  reich- 
liche Erzeugung  gespannter  Elektricität  handelt.  Vor  der 
Beschreibung  des  Princips,  auf  welchem  dieser  Influenz-Elek- 
tromotor beruht,  mufs  ich  einige  Bemerkungen  über  eine 
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Hülfsconstruction  vorausschicken,  welche  bei  dem  Apparat 
zur  Anwendung  kommt. 

Es  sey  AB  Fig.  1  Taf.  V  eine  Glasscheibe  von  etwa 
12  bis  15  Zoll  Durchmesser,  welche  möglichst  senkrecht 
auf  einer  Glasaxe  RR  befestigt  ist.  Diese  Axe  laufe  zwischen 
zwei  feinen  Stahlspitzen,  so  dafs  sie  sich  in  sehr  rasche 
Rotation  versetzen  läfst.  Die  Glasscheibe  trage  auf  der 
untern  Seite  zwei  Stanniolbelegungen  in  Form  zweier  gro- 
fser  Kreissegmente,  welche  durch  einen  \\  bis  2  Zoll  brei- 
ten nicht  belegten  Streifen  von  einander  isolirt  sind.  (In 
Fig.  1  deuten  zwei  puuctirte  Linien  die  Segmente  A  und  B 
an,  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  von  e  nach  f  hin 
ist  unbelegt).  Auf  der  obern  Seite  der  Scheibe  ist  nun 
je  ein  dem  unterhalb  befindlichen  Segmente  entsprechender 
halbringförmiger  Streifen  (p  und  q)  belegt,  welcher  mit 
dem  betreffenden  Segmente  durch  ein  über  den  Band  grei- 
fendes Stanniolstreifchen  verbunden  ist.  Zwei  isolirte  Con- 
ductoren  g  und  h  tragen  an  den  Enden  äufserst  zarte  Fe- 
dern e  und  f,  welche  bei  der  Drehung  auf  dem  Rande  der 
Scheibe  schleifen.  Unterhalb  der  beweglichen  Scheibe  AB 
ruht  auf  drei  isolirenden  Füfsen  abc  die  Metallscheibe  i 
welche  durch  Stellschrauben  parallel  zu  A  B  gehoben  oder 
gesenkt  werden  kann.  Ihre  Form  und  Gröfse  entspreche 
möglichst  genau  den  belegten  Segmenten  auf  der  untern 
Seite  von  AB. 

In  der  in  Fig.  I  Taf.  V  angenommenen  Stellung  sind 
nun  die  Segmente  A  und  B  isolirt,  weil  e  und  f  gerade 
auf  Glas  schleifen.  Bringt  man  nun  die  ruhende  Scheibe  Ä 
durch  den  Conductor  /  mit  irgend  einer  Elektricitätsquelle 
von  schwacher  Spannung  (z.  B.  den  Pol  einer  kleinen  zam- 
bonischen  Säule)  in  Berührung,  während  man  das  Seg- 
ment A  etwa  durch  Berührung  bei  q  ableitend  mit  der 
Erde  verbindet,  so  ladet  sich  das  Plattenpaar  AÄ  wie  ein 
Condensator.  Wurde  mit  l  der  negative  Pol  der  Säule 
verbunden,  so  wird  so  viel  Elektricitöt  auf  A  übergehen, 
bis  auf  /  die  Spannung  des  freien  Poles  erreicht  ist,  (wenn 
man  von  den  unvermeidlichen  Verlüsten  absieht). 
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Wenn  nun  die  Scheibe  AB  um  R  in  rasche  Rotation 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  versetzt  wird,  so  wird  die  auf 
ihr  verdichtete  -h  E  frei  und  kann  über  h  abgegeben  und 
z.  B.  zum  Laden  einer  Flasche  benutzt  werden.  Wird 
gleichzeitig  der  Conductor  g  mit  dem  Boden  gut  leitend 
verbunden,  so  kann  sich  das  Segment  B,  indem  es  au  die 
Stelle  von  A  tritt,  sehr  rasch  wieder  laden  usw.  Das  Sy- 
stem wird  sich  in  diesem  Falle  verhalten,  wie  ein  in  ra- 
scher Thätigkeit  begriffener  Elektrophor,  indem  die  einmal 
auf  A  angehäufte  — E  ohne  verbraucht  zu  werden,  fort- 
während neue  H~E  aus  dem  Boden  herbeizieht.  Hierbei 
hat  man  den  wesentlichen  Vortheil,  auf  welchen  ich  ganz 
besonders  aufmerksam  mache,  dafs  die  —  E  auf  A'  in  keinem 
Augenblicke  frei  werden  kann,  indem  sie  stets  unter  In- 
fluenz der  über  ihr  bewegten  metallischen  Flächen  bleibt. 
Es  werden  daher  die  Verluste,  welch  A'  mit  der  Zeit  erlei- 
det, somit  nur  von  ihrem  Spannungsüberschufs  abhängen, 
welcher  immer  nur  sehr  klein  ist. 

Wird  g  nicht  mit  dem  Boden  verbunden,  so  ist  ohne 
Erläuterung  klar,  dafs  bei  der  Drehung  in  vorliegendem 
Falle  negative  Elektricität  fortwährend  daselbst  frei  werden 
nmfs,  während  auf  h  die  Spannung  der  freiwerdenden  +  E 
auf  die  Hälfte  herabsinkt;  kurz  es  verhalten  sich  die  Klemmen 
m  und  n  wie  die  Pole  einer  schwachen  Säule,  was  auch 
ein  rascher  Funkenstrom  zwischen  zwei  genäherten  Pol- 
drähten i  uud  k  beweist. 

Obgleich  nun  ein  Apparat  in  dieser  einfachen  Form 
aus  naheliegenden  Gründen  nur  für  sehr  kleine  Spannun- 
gen gebraucht  werden  könnte,  so  reicht  er  doch  schon  hin, 
um  bei  der  oben  bemerkten  Gröfse  und  einem  Abstände 
von  4  bis  f*mm  zwischen  den  Flächen  A  und  A  nachweis- 
bare Effecte  zu  geben,  wenn  man  zur  Ladung  von  A  auch 
nur  eine  mit  warmer  Hand  gestrichene  Sidgellackstange 
oder  eine  in  der  Eile  zusammengesetzte  zambonische  Säule 
aus  wenigen  Hundert  Plattenpaaren  benutzt.  Dünnglasigc 
Flaschen  laden  sich  rasch  und  geben,  wenn  auch  sehr  kleine 
Funken  so  doch  kräftige  Erschütterungen. 
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Die  eben  erläuterte  Vorrichtung  bildet  in  etwas  ver- 
änderter Form  einen  integrirenden  Theil  des  später  zu  be- 
schreibenden Apparates,  weshalb  noch  folgende  Bemerkun- 
gen hinzugefügt  werden  mögen. 

1.  Die  Quantität  der  auf  A  und  Ä  verdichteten  Elek- 
tricitäteu  wächst  mit  abnehmendem  Abstände.  Es  ist  aber 
der  Annäherung  der  Platten  eine  Gränze  gesteckt,  nicht  al- 
lein durch  den  Spannungsüberschufs  der  —  E  auf  A\  son- 
dern mehr  noch  durch  die  viel  beträchtlichere  Spannung 
der  welche  auf  A  in  dem  Maafse  frei  wird,  als  Flä- 

chenelemente  bei  der  Drehung  aus  der  Wirkungsphäre 
von  Ä  heraustreten.  Stärkere  Ladungen  von  Ä  würden 
daher  überhaupt  nicht  möglich  seyn,  weil  alsdann  stets  schon 
gegen  Ende  der  ersten  halbeu  Rotation  ein  Entladungs- 
funken zwischen  den  Platten  überspringt  und  den  Apparat 
aufser  Thätigkeit  setzt.  Es  hegt  nahe,  diefs  dadurch  zu 
verhüten,  dafs  man  die  Metallflächen  nicht  nur  durch  Luft 
sondern  noch  durch  einen  widerstandsfähigeren  Isolator 
trennt.  Man  erreicht  diefs  ganz  einfach,  indem  man  auf 
die  ruhende  Metallscheibe  A  eine  dünne  Glasplatte  legt, 
welche  an  den  Rändern  etwa  um  |  Zoll  vorsteht.  Noch 
besser  fertigt  man  die  ganze  Scheibe  Ä  aus  Glas  und  be- 
legt die  untere  Seite  mit  Stanniol.  Bei  der  rotirenden 
Scheibe  dürfen  aber  die  beiden  metallenen  Segmente  nicht 
auf  der  obern  Seite  angebracht  seyn,  weil  man  sonst  so- 
fort eine  beträchtliche  Schwächung  in  der  Wirkung  be- 
merkt, welche  sich  leicht  erklären  läfst.  Befindet  sich  näm- 
lich unterhalb  der  bewegten  Metallflächen  AB  noch  Glas, 
so  geht  bekanntlich  die  Ladung  zum  Theil  in  das  Glas 
hinein.  Bei  der  raschen  Rotation  (etwa  15  bis  18  pro  Mi- 
nute) hat  uun  dieser  Antheil  der  Ladung  nicht  Zeit,  nach 
je  einer  halben  Umdrehung  vollständig  auf  h  abgegeben 
zu  werden.  Ein  Theil  der  Ladung  wird  also  nutzlos  mit 
herumgeführt  und  nur  der  auf  der  Metallfläche  selbst  ver- 
dichtete Antheil  kommt  zur  Wirkung.  Es  ist  jedoch  ebenso 
wenig  rathsam,  die  Belegung  an  der  untern  Seite  von  A 
und  B  ganz  frei  zu  lassen,  weil  hier  bei  der  Drehung  ein 
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lebhafter  Luftzug  entsteht,  welcher  durch  Ozongeruch  nicht 
unwesentliche  Verluste  andeutet.  Man  überzieht  daher  die 
ganze  untere  Fläche  von  A  und  B  nur  mit  einer  sehr  dünnen 
Firn ifsschi cht.  Die  Federn  ef  müssen  aufserordeotlich  nach- 
giebig seyn;  weil  sonst  sehr  bald  feine  Meralltheilchen  ab- 
gerieben werden  und  sich  zwischen  den  beiden  Ringstücken 
auf  der  Glasfläche  festsetzen,  wodurch  die  Isolation  zwi- 
schen A  und  B  gefährdet  wird.  Gewöhnliche  Metallfedern 
sind  daher  gar  nicht  zu  brauchen.  Sehr  gut  eignen  sich 
hierzu  Büschel  aus  möglichst  feinem  Draht  oder  das  zarte 
Drahtgewebe,  welches  man  erhält,  indem  mit  Gold  oder 
oder  Silber  durchwirktes  Seidenband  ausgebrennt  wird. 
Diese  letzteren  bieten  der  Rotation  der  Glasscheibe  ein 
kaum  merkliches  Hindernifs. 

Unter  obigen  Vorsichtsmaafsregeln  kann  man  der  Platte 
Ä  schon  stärkere  Ladungen  anvertrauen  und  man  erhält 
so  zwischen  ik  leicht  einen  Funkenstrom  von  l£  Cent  im. 
Schlagweite,  der  aber  leider  sehr  rasch  abnimmt.  Schwä- 
chere Ladungen  halten  sich  allerdings  stundenlang.  Der 
hauptsächliche  Verlust  fiudet  noch  immer  durch  den  Zwi- 
schenraum zwischen  A  und  A'  statt.  Selbst  wenn  A'  mit 
einer  gläsernen  Schutzplatte  Überdeckt  ist,  kann  man  sie 
nicht  zu  sehr  der  rotirenden  Scheibe  nähern,  ohne  dafs, 
wie  man  im  Dunklen  bemerkt,  bei  der  Rotation  zahllose 
knisternde  Fünkchen  auf  die  Glasfläche  herabschlagen, 
welche  natürlich  mit  der  Zeit  eine  Ausgleichung  durch  die 
Schutzplatte  zur  Folge  haben.  Es  giebt  jedoch  ein  einfa- 
ches Mittel  diesen  letzteren  Uebelstand  ganz  zu  beseitigen. 
Die  beiden  Conductoren  m  und  n  tragen  am  oberen  Ende 
zwei  einander  entgegenstehende  Schrauben  r  und  «,  welche 
mit  ihren  Spitzen  einander  beliebig  genähert  werden  können. 
Bemifst  man  deren  Abstand  so,  dafs  er  nur  um  ein  Ge- 
ringes kleiner  ist,  als  der  Abstand  der  rotirenden  Scheibe 
von  der  Schutzplatte,  so  wird  diese  Vorrichtung  wie  der 
Blitzableiter  des  elektrischen  Telegraphen  wirken.  Man  ist 
in  diesem  Falle  natürlich  nicht  im  Stande,  bei  ik  das  Ma- 
ximum der  Schlag  weite  zu  erzielen,  allein  man  kann  den 
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Strom  durch  jeden  zwischen  die  Pole  eingeschalteten  Leiter 
führen,  falls  dessen  Widerstaud  nicht  gröfser,  als  der  Luft- 
widerstand zwischen  r  und  s.  Sind  m  und  n  vollkommen 
verbunden,  so  circulirt  in  dem  Leiter  ein  continuirlicher 
Strom,  welcher  nur  zweimal  während  einer  Rotation  unter- 
brochen wird  und  zwar  in  den  Augenblicken,  in  welchen 
die  Federn  über  die  Unterbrechungsstellen  gleiten.  Es  mag 
schon  hier  erwähnt  werden,  dafs  man  diese  Unterbrechungen 
beseitigen  kann,  indem  man  viele  rotirende  Scheiben  auf 
derselben  Axe  R  befestigt,  deren  entsprechende  Conduc- 
toren  leitend  verbunden  sind.  Dafs  man  den  Apparat  mit 
einem  Worte  verdoppelt  oder  vervielfacht  Man  braucht 
dann  nur  die  Unterbrechungsstellen  so  anzubringen,  dafs 
nie  alle  Federn  zugleich  die  Unterbrechungsstelleu  passiren. 

In  der  bisher  betrachteten  einfachen  Form  ist  nun  der 
Apparat  noch  sehr  unvollkommen,  hauptsächlich  aus  dem 
Grunde,  weil  die  Dichte  der  Elektricität  auf  der  ruhenden 
Scheibe  so  rasch  abnimmt,  und  zwar  um  so  rascher,  je  grö- 
fser sie  anfangs  ist.  Eis  wird  dadurch  ein  wiederholtes 
Elektrisiren  nöthig  gemacht  werden;  die  fortwährende  Hülfe 
eines  anderen  Elektromotors  wäre  daher  nicht  zu  umgehen. 
Glücklicher  Weise  giebt  nun  der  Apparat  ganz  von  selbst 
die  Mittel  an  die  Hand,  abermals  durch  Influenzwirkung 
die  einmal  auf  A  mitgetheilte  Elektricität  selbstthätig  fort 
und  fort  zu  steigern  oder  auf  einem  constanten  Maafs  zu 
erhalten.  Die  Aufgabe,  mittelst  zweier  gewöhnlicher  Con- 
deusatoren,  wie  sie  bei  Elektroskopen  in  Gebrauch  sind, 
ein  gegebenes  Quantum  von  Elektricität  auf  einer  der  Con- 
densator- Platten  zu  vervielfältigen,  läfst  sich  auf  mehrfache 
Weise  lösen  und  bekanntlich  hat  Fechner  schon  längst 
ein  derartiges  Verfahren  angegeben.  Es  erscheint  fast  auf- 
fällig, dafs  man  eine  derartige  Anordnung  nicht  längst  schon 
zur  Construction  eines  zweckmässigen  Elektromotors  ver- 
wendet hat.  Auch  bei  dem  oben  beschriebenen  Rotations- 
apparate läfst  sich  diese  Aufgabe  ohne  Schwierigkeit  lösen. 
Die  Construction,  bei  welcher  ich  nach  mehrfachen  Abän- 
derungen stehen  geblieben  bin,  ist  durch  Fig.  2  Taf.  V  dar- 
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gestellt.  Erst  iu  dieser  Form  ist  der  Apparat  im  Stande, 
die  günstigsten  Resultate  zu  liefern,  welche  weiter  unten 
mitgetheilt  werden  sollen.  Es  bedeutet  wie  früher  K  Ii  die 
leicht  bewegliche  Axe,  AB  die  bewegliche  Scheibe  mit  genau 
denselben  Belegungen.  Die  ruhende  Scheibe  A  ist  hier 
eine  viereckige  Glasplatte,  auf  deren  unterer  Seite  ein 
Kreissegment  genau  so  grofs  als  A  und  B  belegt  ist.  Diese 
Belegung  steht  durch  einen  Stanniolstreifen  mit  der  Klemme  l 
in  Verbindung.  Unterhalb  befindet  sich  die  ganze  Vorrich- 
tung genau  mit  denselben  Verhältnissen,  nur  in  verkleiner- 
tem Maafsstabe  noch  einmal  wiederholt,  jedoch  um  180° 
gedreht.  Die  kleiue  Scheibe  ab  rotirt  mit  AB;  a'  ist  eine 
zweite  ruhende  Platte.  Die  Conductor  en  tri  und  ri  tragen 
in  ahnhcher  Weise  Contactfedern,  wie  oben ;  auch  für  die 
Isolirung  gilt  das  früher  Gesagte. 

Denkt  man  sich  nun  die  Klemmschraube  f,  mit  dem  Con- 
ductor m,  ferner  den  kleinen  Conductor  ri  mit  /,  und  end- 
lich die  Conductoren  •  n  und  besonders  rri  durch  Drähte 
gut  leitend  mit  der  Erde  verbunden,  (am  besten  indem 
man  dieselben  an  das  Bohr  einer  grosseren  Gas-  oder 
Wasserleitung  befestigt),  so  wird  man  erkennen,  dafs  die 
Platte  A  in  keinem  Augenblicke  mit  der  Erde  iu  leitender 
Verbindung  steht  und  es  läfst  sich  leicht  folgender  Her- 
gang verfolgen: 

Es  scj  Ä  mit  einer  sehr  kleinen  Menge  von  negativer 
Elektricität  z.  B.  versehen  worden,  so  wird  bei  der  Rota- 
tion der  Scheiben  in  der  Richtung  des  Pfeiles  auf  h  und  m 
positive  Elektricität  frei  werden.  Nehmen  wir  vorläufig 
an,  es  sejen  m  und  n  nicht  leitend  verbunden,  desgleichen 
r  und  *  soweit  auseinander  geschraubt,  dafs  hier  keine  Ent- 
ladung mögtich  ist,  so  wird  ein  Theil  der  positiven  Elek- 
tricität die  Platte  a  sehr  rasrh  laden.  Auf  der  darüber 
rotirenden  Scheibe  ab  wird  daher  fortwährend  — E  über 
firi  herbeigezogen  und  dann  bei  weiterer  Drehung  über 
tri  nach  /  und  A  abgegeben.  Es  wird  somit  die  Spannung 
auf  Ä  bei  geöffneten  Polen  m  und  n  stetig  wachsen  müssen, 
bis  die  unvermeidlichen  Verluste  dem  Zuwachs  gleichkom- 
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men.  Bedenkt  man  aber,  dafs  die  -f-  E,  welche  auf  d  ge- 
treten ist,  nicht  verloren  geht,  sondern  lediglich  so  lange 
auf  d  zu  verweilen  braucht,  bis  sich  das  Segment  a  gela- 
den hat,  so  ersieht  mau,  dafs  man  den  Strom  zwischen  mn 
nach  wie  vor  ausnutzen  kann.  Giebt  man  nämlich  der  klei- 
neren Scheibe  ab  eine  geringe  Voreil ung  in  ihrer  Stellung 
gegen  AB,  so  dafs  also  e  mit  B  noch  in  Contact  ist,  wäh- 
rend die  Feder  f  schon  aufser  Verbindung  mit  a  ist,  so 
könnte  man  zu  Ende  jeder  halben  Rotation  B  und  den  Con- 
ductor h  z.  B.  durch  momentane  Berührung  mit  dem  Finger 
entladen.  Es  würde  von  d  nur  der  Spannungsüberschufs 
(über  a)  genommen  werden,  da  sich  jetzt  a  und  d  wie  eine 
isolirte  Leydener  Flasche  verhalten.  Die  —  E  von  a  wird 
später  doch  an  Ä  abgegeben  werden  können.  Bei  der 
nächsten  halben  Umdrehung  reicht  dann  eine  sehr  geringe 
Menge  von  -h  E  hin,  um  auf  der  Scheibe  d  die  vorherge- 
hende oder  eine  noch  gröfsere  Ladung  zu  bewirken.  Da- 
her ist  es  nun  leicht  erklärlich,  warum  man,  wenn  a  ein- 
mal geladen  ist,  bei  fortgesetzter  Drehung,  zwischen  r  und  s 
einen  sehr  kräftigen  Funkenstrom  erhalten  kann,  ohne  dafs 
nun  die  Intensität  im  geringsten  abnimmt.  Es  schadet  so- 
gar nicht  viel,  wenn  die  Scheibe  ab  keine  Voreilung  hat, 
oder,  was  dasselbe  heifst,  wenn  die  Platte  d  gelegentlich 
ganz  entladen  wird  indem  sich  dieselbe  bei  dem  gewählten 
Gröfsen verhält nifs  sehr  rasch  wieder  laden  wird. 

Die  Spannung  auf  Ä  steigert  sich  in  kurzer  Zeit  bis 
auf  einen  sehr  ansehnlichen  Maximalwerth,  welcher  durch 
die  unvermeidlichen  Verluste  bestimmt  wird.  In  der  Folge 
soll  das  untere  Plattensystem  d  und  ab  der  Kürze  halber 
mit  dem  Namen  »Regenerator«  bezeichnet  werden. 

Man  wird  sofort  bemerken,  dafs  zwar  nicht  alle  auf  a 
über  ftri  herbeigezogene  —  E  an  A  abgetreten  wird,  in- 
dem das  Segment  a  einen  Theil  der  Ladung  bei  der  Be- 
rührung mit  d  behält,  welcher  Theil  dann  in  der  folgenden 
halben  Rotation,  indem  a  an  die  Stelle  von  b  tritt,  wieder 
an  f  abgegeben  und  verloren  wird.  Man  könnte  überhaupt 
vermuthen,  dafs  dieser  Verlust  dem  Zuwachs  das  Gleich- 
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gewicht  halten,  oder  dafs  gar  umgekehrt  eine  successive 
Entladung  von  A  eintreten  könnte.  Diefs  ist  jedoch,  wie 
aus  den  später  zu  entwickelnden  Formeln  hervorgeht,  nicht 
möglich,  so  lange  auf  h  und  a  eine  bestimmte  Spannung 
herrscht. 

Man  kann  mit  dem  Strom  zwischen  m  und  n  beliebig 
experimentiren,  wenn  man  nur  für  einen  so  grofsen  Wi- 
derstand sorgt,  dafs  auf  h  noch  ein  Spannungsresiduum 
bleibt  und  zwar  mufs  dieses  so  grofs  seyn,  dafs  der  Rege- 
nerator noch  im  Stande  ist,  die  Summe  der  Verluste  auf 
Ä  zu  decken.  Diesen  Zweck  erreicht  man  vorläufig  am 
besten,  indem  man  hei  allen  Leitungen  von  m  nach  n  eiue 
Unterbrechung  einschaltet,  so  dafs  nur  eine  Entladung  in 
Form  von  Funken  möglich  ist. 

Wollte  man  aber  m  mit  n  durch  einen  guten  Leiter 
dauernd  verbinden,  so  versteht  sich  von  selbst,  dafs  in  die- 
sem Falle  der  Regenerator  ganz  unwirksam  seyn  wird,  weil 
sich  dann  a  gar  nicht  mehr  laden  kann.  Es  wird  sich  so- 
gar in  diesem  Falle  die  Platte  A  in  kurzer  Zeit  ganz  entla- 
den, weil  nun  die  Segmente  a  und  b  bei  jeder  Umdrehung 
einen  Theil  der  Ladung  bei  e  aufnehmen  und  Über  f  ab- 
geben. Bei  vollständiger  Schliefsung  wird  man  daher  auch 
mit  dieser  Form  des  Apparates  einen  conti nuirlichen  Strom 
nur  auf  kurze  Zeit  erhalten.  Um  daher  den  Apparat  zu 
einem  in  allen  Richtungen  brauchbaren  Elektromotor  zu 
verwandeln,  bedarf  es  noch  einer  Modification,  welche,  ob- 
gleich sie  höchst  einfach,  und  fast  selbstverständlich  ist,  erst 
zum  Schlüsse  der  Abhandlung  besprochen  werden  soll.  Es 
macht  nämlich  der  Apparat  schon  in  der  Form  Fig.  2  Taf.  V 
ein  Ganzes  aus,  mit  welchem  sich  eine  Reihe  von  überra- 
schenden Versuchen  ausführen  läfst,  Über  welche  ich  zu- 
nächst berichten  möchte,  um  daran  eine  eingehendere  Theo- 
rie über  die  Wirksamkeit  des  Regenerators  schliefsen  zu 
können. 

Den  Apparat  wie  er  in  Fig.  2  dargestellt  ist,  habe  ich 
in  kleinem  Maafsstabc  ausführen  lassen:  ich  mufs  jedoch 
bemerken,  dafs  in  der  Zeichnung  die  Höhendimensionen 
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im  Verhältnis  zur  Breite  und  Tiefe  zu  grofs  genommen 
sind,  damit  die  einzelnen  Theile  besser  übersehen  werden 
können.  Die  Länge  der  Axe  beträgt  noch  nicht  einen  Fufs 
(rheinl).  Der  Durchmesser  der  Scheibe  AB  ist  14,  der 
von  ab  8j  Zoll.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  kann  im 
Maximum  durch  den  Schnurlauf  t?  auf  15  bis  18  pro  Se- 
kunde gesteigert  werden.  Die  Bewegung  wird  gesichert 
durch  einen  Holzrahmen  xy,  dessen  vorderer  Theil  in  der 
Zeichnung  der  Deutlichkeit  halber  weggelassen  ist.  Der 
isolirende  Streifen  zwischen  den  Segmenten  A  B,  desgleichen 
zwischen  a  und  b  ist  2  Zoll  breit.  Dadurch  ergiebt  sich 
das  Flächen verhältnifs  der  Segmente  des  Regenerators  zu 
denen  auf  A  B  nahe  =  I  :  3J .  Die  rotirenden  Scheiben 
lassen  sich  durch  eine  Stellvorrichtung  mittelst  Schrauben 
leicht  genau  senkrecht  zur  Axe  stellen.  Diese  Stellschrau- 
ben sind  iu  der  Figur  weggelassen.  Das  Einstellen  wird 
durch  die  Beobachtung  der  Spiegelbilder  auf  der  obern 
Seite  der  Scheibe  sehr  erleichtert.  Die  ruhenden  Platten, 
deren  Belegung  unterhalb  befindlich  ist,  sind  bei  den  ge- 
wöhnlichen Versuchen  soweit  von  den  rotirenden  Scheiben 
entfernt,  dafs  der  Abstand  der  bindenden  Metallflächen  8"" 
beträgt. 

Mit  diesem  Apparat,  dessen  Dimensionen  gewifs  als 
sehr  klein  zu  bezeichnen  sind,  gelingen  nun  schon  leicht 
die  folgenden  Versuche: 

1 )  Wird  der  Apparat  bei  /  mit  der  schwächsten  Ladung 
versehen,  z.  B.  mit  einer  einmal  durch  die  warme  Hand 
gezogenen  Harzstange,  und  man  stellt  den  Funkenentlader 
auf  |  bis  1  Zoll  Schlagweite  ein,  so  wächst  die  Thätigkeit 
innerhalb  Hl  bis  15  Secunden  so,  dafs  bei  rs  ein  sehr 
kräftiger  Funkenstrom  entsteht.  Die  Schlagweite  kann  bei 
obigen  Dimensionen  des  Apparates  nicht  vergröfsert  werden, 
weil  sonst  ein  starkes  Ueberströmen  zwischen  den  Flächen 
A  A  stattfindet,  üeberhaupt  wird  man  schon  hier  erken- 
nen, dafs  die  Vortheile  des  Apparats  weit  mehr  durch  seine 
quantitativen  Leistungen,  als  durch  Schlagweite  begründet 
sind.    Wollte  man  diese  sehr  vergröfsern,  so  müfste  der 
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Abstand  von  A  bis  A  vergröfsert  werden.  Um  dann  noch 
quantitative  Effecte  zu  erzielen,  müfste  auch  der  Durch- 
messer der  rotirenden  Scheibe  in  entsprechendem  Maafse 
wachsen.  Bei  obiger  Schlagweite  erscheint  zwischen  rs 
bei  jeder  halben  Rotation  nur  1  Funken,  also  etwa  30  bis 
36  Funken  pro  Secuude  bei  rascher  Drehung. 

Werden  die  Schrauben  r  und  s  genähert,  so  fallen  meh- 
rere Entladungen  auf  eine  halbe  Rotation.  Auch  an  sämmt- 
lichen  Contactfedern  beobachtet  man  bei  der  Rotation  ein 
lebhaftes  Funkenspiel. 

2)  Eine  sehr  auffällige  Erscheinung  zeigte  sich  bald 
nach  Anfertigung  des  Apparates.  Es  hat  sich  nämlich  er- 
wiesen, dafs  der  Apparat,  um  in  Thätigkeit  zu  gelangen, 
gar  nicht  elektrisirt  zu  werden  braucht.  Wenn  er  auch 
Wochen  lang  nicht  gebraucht  wurde,  so  beginnt  er  doch 
von  selbst  wieder  zu  arbeiten,  wenn  man  nur  4  bis  5  Mi- 
nuten anhaltend  gedreht  hat.  Hier  dauert  die  Ladung  also 
etwas  länger.  Um  zu  untersuchen,  ob  diese  auffallende 
Erscheinung  etwaigen  Ladungsrückständeu  von  früherem 
Gebrauch  zuzuschreiben  sey,  nahm  ich  den  ganzen  Apparat 
auseinander  und  tiberliefs  die  einzelnen  Theile  mehrere 
Standen  sich  selbst.  Nachdem  der  Apparat  wieder  zusam- 
mengesetzt war,  lud  er  sich  doch  beim  Drehen  von  selbst 
wieder.  Man  könnte  diesen  Umstand  entweder  der  Luft- 
reibung oder  der  Reibung  der  schwachen  Contactfedern  zu- 
schreiben, oder  aber  man  könnte  an  die  Spannungsdiffe- 
renzen der  verschiedenen  Metalle  denken,  aus  denen  der 
Apparat  gefertigt  ist.  Ich  lasse  es  dahin  gestellt  seyn,  wel- 
che von  beiden  Erklärungsweisen  als  die  richtige  zu  be- 
trachten ist,  mufs  aber  bemerken,  dafs  bei  selbstthätiger 
Ladung  die  Platte  Ä  stets  negative  Ladung  bei  meinem 
Apparate  annimmt ').    Ich  pflege  den  Apparat  jedoch  bei 

I)  Die  ruhende  Scheibe  A\  sowie  die  rotirende  AB,  besitzt  Silberbele- 
gung, die  kleineren  Scheiben  a'  und  ab  sind  mit  Zinnfolie  belegt. 
Hiernach  liegt  allerdings  die  Vermulhung  sehr  nahe,  dafs  die  Spannungs- 
diflerenz  zwischen  jenen  beiden  Metallbelegungen  der  Grund  der  Selbst- 
ladung seyn  könne 
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den  Versuchen  durch  eine  kleine  zambonische  Säule  zu 
laden,  deren  einer  Pol  einige  Zeit  mit  /  iu  Berührung  ge- 
bracht wird.  Dann  ist  der  Apparat  stets  in  sehr  wenigen 
Secunden  in  voller  Thätigkeit. 

3)  Der  Apparat  entladet  sich  natürlich  plötzlich,  wenn 
9ii  und  /  leitend  verbunden  werden.  Sollte  diefs  beim  Ex- 
perimentiren jedoch  zufällig  geschehen,  so  schadet  diefs  gar 
nichts,  denn  nach  höchstens  4  bis  5  Secunden  ist  die  vo- 
rige Wirksamkeit  durch  die  Thätigkeit  des  Regenerators 
wieder  hergestellt.  Ist  ferner  der  Apparat  einmal  geladen, 
so  braucht  die  Polschraube  n  gar  nicht  mehr  mit  der  Erde 
verbunden  zu  seyn.  Sobald  aber  die  Verbindung  zwi- 
schen m  uud  dem  Erdboden  aufgehoben  wird,  hört  in 
kurzer  Zeit  alle  Wirkung  auf.  Dieser  Umstand  erläutert 
am  besten  die  Rolle  des  Regenerators. 

4)  Was  die  Natur  der  bei  r$  oder  an  den  Unterbre- 
chungsstelien  irgend  eines  eingeschalteten  Leiters  überschla- 
genden Funken  betrifft,  so  sind  dieselben  durchaus  den 
Funken  kleiner  Levdener  Flaschen  ähnlich.  Die  Entladun- 
gen  gehören  in  das  Gebiet  der  durch  Dove  genauer  er- 
forschten sogenannten  Ladungsströme.  Diefs  wird  ohne 
weitere  Erläuterung  klar,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die  La- 
dung des  sich  von  A  hinwegbegebenden  Segmentes  A  fort- 
während benutzt  wird,  um  das  sich  nach  A  hinbewe- 
gende Segment  B  sofort  wieder  zu  laden.  Dieselbe  Elektri- 
citätsmenge  wird  fort  und  fort  benutzt,  um  immer  wieder 
denselben  Condensator  zu  laden.  Dafs  die  Funken,  welche 
durch  Glanz  und  Schall  sofort  an  die  Leydener  Flasche 
erinnern,  wirklich  zu  dieser  Klasse  gehören,  beweist  Fol- 
gendes. Nähert  man  den  Finger  einer  Hand  allein  dem 
Conductor  m,  so  erhält  man  nur  kleine,  tot  bliche,  stechende 
Fünkchen.  Diese  werden  sofort  länger  und  geben  merk- 
liche Erschütterungen,  sobald  man  gleichzeitig  mit  der  an- 
dern Hand  n  berührt. 

Wird  der  Funkenzieher  rs  auf  sehr  kleine  Schlagweite 
(0,1  bis  0"",2)  gestellt,  so  zeigt  der  continuirliche  Strom 
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von  Funken  unter  der  Lupe  eine  deutliche  Lichthülle,  wie 
der  Funken  des  Inductions  apparatus. 

5)  Die  folgenden  Versuche  beweisen,  dafs  der  Apparat 
die  Elektrisirmaschine  an  quantitativer  Leistung  übertrifft. 
Verbindet  man  m  mit  der  innern,  n  mit  der  äufsereu  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche,  so  wird  dieselbe  auffallend 
rasch  geladen.  Bei  meinem  kleinen  Apparate  ist  eine  ziem- 
lich dickglasige  Leydener  Flasche  von  etwas  mehr  als 
1  Quadratfufs  Belegung  in  je  £  bis  |  Secunden  so  stark 
geladen,  dafs  zwischen  r  und  s  ein  schmetternder  Funken 
überschlägt,  wenn  auch  der  Abstand  über  |  Zoll  beträgt. 
Ich  habe  mich  daher  des  neuen  Apparats  mit  grofsem  Vor- 
theil zur  optischen  Erkennung  der  Schallwellen  in  der  Luft 
bedient 1).  Die  Wellensphäroide,  die  sich  in  der  Luft  um 
den  Funken  der  Flasche  bilden,  werden  sogar  noch  besser 
sichtbar,  als  mit  einem  Ruhmkorff 'sehen  Apparat  von  \\  Cm. 
Schlagweite. 

Aus  dem  obenerwähnten  Umständen  erklärt  es  sich, 
warum  bei  diesem  Apparat  die  Isolation  bei  weitem  nicht 
so  viele  Schwierigkeiten  verursacht,  als  bei  der  gewöhnli- 
chen Elektrisirmaschine.  Ich  habe  meinen  Apparat  stets 
willig  gefunden,  wenn  er  auch  an  allen  Theilen  mit  Staub 
bedeckt  war.  Wenn  man  absichtlich  von  allen  Klemm- 
schrauben f»,  n\  l  und  t  Drähte  auf  die  hölzerne  Fufsplatte 
herabhängen  läfst,  so  erscheint  doch  bei  rascher  Rotation 
noch  ein  Funkenstrom  zwischen  rsf  wenn  nur  dafür  ge- 
sorgt wird,  dafs  jene  Drähte  sich  unter  einander  nicht  be- 
rühren. In  diesem  Falle  ist  natürlich  die  Wirkung  ge- 
schwächt, die  Schlagweite  aber  immer  noch  §  Zoll. 

Ein  fernerer  Vortheil  des  Apparats  ist  seine  Beweglich- 
keit. Da  die  Glasscheiben  als  Schwungräder  wirken,  so 
erfordert  der  Apparat  einen  äufserst  geringen  Kraftaufwand, 
wenn  die  erforderliche  Geschwindigkeit  einmal  erreicht  ist. 
Die  Reibung  der  Contactfedern  obiger  Construction  ist 
verschwindend  klein. 


1)  Siehe  meine  »Beobachtungen  nach  einer  neuen   optischen  Methode.« 
Bonn  1864  bei  Max  Cohen  u.  Sohn. 
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6)  Sehr  gut  eignet  sich  der  Apparat  zur  Herstellung 
der  Lichtphänomene  im  luftverdünnten  Räume.  Man  kann 
die  Geifsler'schen  Röhren  unmittelbar  mit  m  und  n  ver- 
binden, weil  dieselben  den  für  die  Thätigkeit  des  Regene- 
rators nöthigen  "Widerstand  ohne  Weiteres  bieten. 

7)  Legt  man  zwei  Platindrähte  in  einiger  Entfernung 
von  einander  auf  ein  befeuchtetes  Lakmuspapier  und  ver- 
bindet diese  Drähte  mit  m  und  n,  jedoch  so,  dafs  zwischen  m 
und  dem  Papierstreifen  eine  kleine  Unterbrechung  in  der 
Leitung  stattfindet,  so  macht  sich  auf  dem  Papier  in  weni- 
gen Secunden  die  chemische  Einwirhung  deutlich  sichtbar. 
War  das  Papier  mit  Iodkalium  getränkt,  so  sieht  man  fast 
augenblicklich  die  Ausscheidung  von  Iod.  Dieselbe  be- 
schränkt sich  bei  kleinem  Widerstande  in  der  Leitung  auf 
den  positiven  Pol;  ist  jedoch  die  Unterbrechungsstelle  grofs 
so  erscheinen  auch  Fünkchen  auf  dem  Papier  und  dann 
scheidet  sich  auch  stets  etwas  Iod  am  negativen  Pol  aus. 

8)  Magnetische  Einwirkung  konnte  aus  einem  sehr  ein- 
fachen Grunde  nickt  constatirt  werden.  Da  zwischen  m 
und  dem  Galvanoskop  eine  Unterbrechung  nothig  war,  so 
entstanden  auf  der  langen  Drahtleitung  der  mir  zu  Gebote 
stehenden  Galvanoskope  solche  Spannungsdifferenzen,  dafs 
der  Strom  in  Form  von  Funken  von  Windung  zu  Win- 
dung überschlug,  wie  der  Augenschein  sofort  lehrte.  Eine 
unmittelbare  Verbindung  von  m  und  n  ist  aber  nach  Frü- 
herem nicht  zulässig.  Man  kann  zwar,  nachdem  der  Ap- 
parat in  volle  Thätigkeit  versetzt  ist,  den  Regenerator  aus- 
schalten und  dann  die  Pole  durch  das  Galvanoskop  schlie- 
fsen.  Allein  dann  sinkt  leider  die  Wirksamkeit  in  den  er- 
sten Umdrehungen  schon  auf  ein  Verschwindendes.  Mag- 
netische Effecte  sind  daher  erst  von  dem  Influenz -Elektro- 
motor in  der  später  anzudeutenden  vollständigen  Form  zu 
erwarten. 

9)  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  man  an  den  Polen 
m  und  n  auch  leicht  die  gewöhnlichen  Spannungserschei~ 
nungen  der  Elektrisirmaschine  nachweisen  kann.  Ueber- 
haupt  wird  man  schon  hier  erkennen,  dafs  die  durch  den 
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Apparat  erzeugten  Ströme  quantitativ  zwischen  Elcktrisjr- 
m aschine  und  Inductioosappaxat  liegen. 

Theorie  des  Regenerators. 

Es  ist  schon  aus  dem  bisher  über  die  Eigenthümlich- 
keiten  des  Apparates  Gesagten  klar,  dafs  seine  Leistung 
hauptsächlich  von  zweien  durch  die  Construction  gegebe- 
nen Umständen  abhängen  mufs.  Diefs  ist  einerseits  das 
Gröfscnverbältnifs  der  rotirenden  metallischen  Flächen,  an- 
dererseits sind  es  die  Abstände  dieser  Flächen  von  den 
ruhenden  Platten  A  und  a!  (Fig.  2  Taf.  V),  Es  ist  nun 
von  der  gröfsten  Wichtigkeit  für  die  Kenntuifs  und  Beur- 
theilung  des  Apparates,  diesen  Zusammenhang  zwischen 
der  Leistung  und  den  obigen  Fartoren  zu  ermitteln,  um 
daraus  Anhaltpunkte  für  die  möglichst  vortheilhafte  Anord- 
nung und  Ausführung  zu  gewinnen.  Eine  erschöpfende 
Theorie  läfst  sich  vorläufig  von  rein  theoretischem  Stand- 
punkte aus  dem  Grunde  nicht  geben,  weil  meines  Wissens 
noch  kein  bestimmter  Ausdruck  für  die  auf  bindenden  Me- 
tallflächen verdichteten  Elektricitätsuiengen,  in  sofern  die- 
selben eine  Function  des  Abstandes  der  Flächen  sind»  exi- 
stirt.  Ich  versuche  es  daher,  in  Folgendem  die  Theorie 
des  Apparates  aus  einer  indirecten  Betrachtungsweise  ab- 
zuleiten, welche  den  empirischen  Gesetzen  entspricht.  J£s 
ist  dadurch  wenigstens  die  Möglichkeit  gegeben,  die  we- 
sentlichen Constanten  des  Apparates  zu  ermitteln. 

Da  die  Ladung  des  metallischen  Segmentes  auf  der  un- 
tern Seite  von  A  die  Tbätigkeit  der  stromgebenden  Scheibe 
AB  (Fig.  2  Taf.  V)  bedingt,  so  wird  sich  die  Theorie  am 
einfachsten  in  folgender  Aufgabe  fassen  lassen:  Es  sollen 
die  Veränderungen  ermittelt  werden,  welche  die  Ladung 
der  Platte  A  im  Laufe  je  einer  halben  Rotation  erleidet. 

Gehen  wir  von  der  Fig,  2  gezeichneten  Mittelstellung 
als  Ausgangspunkt  für  den  Beginn  je  einer  halben  Rota- 
tion ans,  so  sine)  in  dieser  Stellung  alle  vier  rotirenden,  me- 
tallischen, Segmente  isolirt,  desgleichen  die  ruhenden  Platt 
ten  A  und  a';  die  Klemmschrauben  n  und  tri  seyen  mit 
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der  Erde  leitend  verbünde».  Wir  denken  uns  den  Appa- 
rat als  bereits  in  Thätigkeit  begriffen,  so  dafs  der  obigen 
Anfangestellung  schon  eine  beliebige  Anzahl  von  halben 
Rotationen  vorausgegangen  ist.  Es  ist  dann  sowohl  auf 
der  Platte  Ä,  als  dem  Segmente  a  nach  Früherem  gleich- 
namige Elektricität  vorhanden.  Nach  Beginn  der  nun  fol- 
genden ersten  halben  Rotation  wird  die  auf  a  in  verdich- 
tetem Zustande  befindliche  Elektricität  frei  und  kann  wäh- 
rend des  Verlaufs  der  halben  Rotation  zum  Theil  auf  Ä 
gelangen.  Die  auf  a  und  Ä  im  Ganzen  vorhandene  Summe 
von  Elektricität  wollen  wir  der  Art  und  Gröfse  nach  mit  E 
bezeichnen,  und  untersuchen,  wie  dieses  Ausgangsquantum 
sich  bei  rascher  Rotation  verändere.  Man  wird  nun  nach 
der  früheren  Erläuterung  ohne  Weiteres  einsehen,  dafs  sich 
bei  jeder  halben  Rotation  zweierlei  ereignet. 

I)  Indem  sich  allmählich  a  in  die  Stellung  von  6  be 
wegt,  wird  sich  ein  Gleichgewichtszustand  auf  Ä  und  a 
herstellen;  aber  jedenfalls  verbleibt  ein  Theil  gespannter 
Elektricität  auf  a,  welcher  später  als  Verlust  des  Quan- 
tums E  mf  und  m'  abgegeben  wird. 

II)  Gleichzeitig  giebt  aber  das  Segment  A  während  je- 
der halben  Rotation  seine  Elektricität  zum  Theil  über  eh 
an  a  ab.  Das  sich  nähernde  Segment  6  kann  sich  laden 
und  bereitet  so  für  den  Anfang  der  zweiten  halben  Rota- 
tion einen  Gewinn  für  das  Ausgangsquantum  E  vor. 

Es  zerfällt  also  die  Lösung  in  zwei  Aufgaben:  Bestim- 
mung von  obigem  Verlust  und  Gewinn.  Durch  Addition 
dieser  Beiden  erhält  man  die  wahre  Gröfse  des  Zuwachses 
von  E  für  eine  halbe  Rotation. 

I.  Es  ist  also  zunächst  die  Frage,  wie  sich  bis  zu  Ende 
der  ersten  halben  Rotation,  wo  der  oben  genannte  Ver- 
lust eintritt,  E  auf  den  Flächen  Ä  und  a  lagern  werde  oder, 
allgemeiner  gesprochen,  wie  sich  E  auf  gegebenen  Flächen 
lagern  werde,  wenn  ein  Theil  der  Flächen  (Ä)  unter  In- 
fluenz (von  A)  steht,  (a  steht  zu  Ende  der  halben  Rota- 
tion nicht  mehr  unter  Influenz).  Diese  Frage  läfst  sich 
allgemein  nicht  lösen,  denn  selbst  wenn  man  den  Antheil 
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von  E,  welcher  auf  A  gebunden  wird,  durch  Versuche  er- 
mitteln wollte  und  dann  den  Spannungsüberschufs  nach 
den  Po iss on' sehen  Formeln  als  freie  Elektricität  über  A 
und  a  vertheilen  wollte,  würde  man  voraussichtlich  vom 
Thatbestande  sehr  fem  bleiben,  weil  sich  so  viele  metalli- 
sche Flächen  in  der  Nähe  befinden,  deren  Einflufs  sich 
nicht  einmal  abschätzen  läfst. 

Man  kann  aber  indirect  auf  folgendem  Wege  zu  brauch- 
baren Resultaten  gelangen.  Es  sey  y  der  auf  a  zu  Ende 
der  halben  Rotation  noch  verbleibende  Theil  von  E  (wo 
also  a  in  die  Stelle  von  b  gerückt  ist),  so  drückt  y  zu- 
gleich den  fraglichen  Verlust  aus.  Es  sey  ferner  x  der 
Theil  von  E,  welcher  sich  auf  A  lagert,  (zum  Theil  gebun- 
den, zum  Theil  als  Spannungsüberschufs),  so  ist 

x-\-y  =  E  (1). 

Das  x  hat  nun  während  der  letzten  Stadien  der  halben 
Drehung  auf  A  ein  Quantum  entgegengesetzter  Elektricität 
herbeigezogen,  welches  sich  ausdrücken  läfst  durch  «E, 
wo  a  jedenfalls  eine  negative  Zahl  bedeutet,  deren  absolu- 
ter Werth  <  1  ist.  Ihr  Werth  ist  von  dem  Abstände  der 
Flächen  abhängig;  jedenfalls  ändert  sie  sich  während  der 
Thätigkeit  des  Apparates  nicht.  Hierdurch  ist  ein  Theil 
von  x  rückgebundeu,  welcher  sich  bekanntlich  ausdrückt 
durch  xa2;  der  Spannungsüberschufs  auf  A  ist  somit 
—  x(l  —  a2).  Wenn  sich  nun  auch  nicht  behaupten  läfst, 
dafs  dieser  Spannungsüberschufs  sich  auf  A  nach  den  Ge- 
setzen der  freien  Spannung  anordnet,  so  läfst  sich  doch 
vermuthen,  dafs  dieser  Spannungsüberschufs  gröfser  als  y 
ist,  da  die  Fläche  A  um  vieles  gröfser  als  a  ist.  Welches 
aber  auch  die  Anordnung  der  überhaupt  vorhandenen  ge- 
spannten Elektricität  über  A  und  a  seyn  mag:  wir  können 
das  Verhältnifs  von  y  zum  Spannungsüberschufs  auf  A=ß 
setzen,  wobei  wir  wissen,  dafs  ß  jedenfalls  eine  positive 
Zahl  ist,  deren  Gröfse  bei  ein  und  demselben  Apparat  für 
alle  halbe  Rotationen  gleich  bleibt.    Wir  haben  somit 

x(i  —  a*)=*ßy     ....  (2). 
Aus  (1)  und  (2)  folgt: 
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X  =  " — : — ^  y  .  E  ...  (3) 

y  =  A+;_V£     ....  (4) 

y  drückt  also  den  fraglichen  Verlust  aus,  während  x  das 
Quantum  ist,  welches  jedenfalls  auf  A  verbleibt.  Wie  wir 
sehen  werden,  lassen  sich  die  Coefficienten  a  und  ß  aus 
der  Thätigkeit  des  Apparates  selbst  ermitteln. 

II.  Die  fiber  n  auf  A  gebundeue  entgegengesetzte  Elek- 
tricität  war  ausgedrückt  durch 

ax  =  T—r—r — ....  (5). 

Wir  nehmen  nun  gleich  den  Fall  an,  dafs  sich,  was 
allerdings  beim  Gebrauch  des  Apparates  eintreten  wird, 
auf  a'  keinerlei  Rückstand  von  vorhergehender  Ladung  be- 
finde, so  dafs  wir  also  voraussetzen,  es  werde  der  Con- 
ductor h  zu  Ende  jeder  halben  Rotation  vollständig  entla- 
den. Nun  ist  es  das  obige  Quantum  ax,  welches  im  Ver- 
lauf frei  wird,  zum  Theil  auf  a  gelangt  und  das  sich  nä- 
hernde Segment  b  für  die  zweite  halbe  Rotation  ladet.  Wie 
man  sofort  sieht,  haben  wir  es  hier  genau  mit  derselben 
Aufgabe  zu  thun,  wie  oben:  Vertheilung  gegebener  Elek- 
tricität  ax  auf  zwei  Flächen,  von  denen  eine  (o')  unter  Io- 
fluenz  steht.  Nennen  wir  daher  wie  oben  x\  den  auf  d 
kommenden  gesammten  Antheil,  zum  Theil  gebunden,  zum 
Theil  als  Spannungsüberschufs,  y'  denjenigen  Theil,  wel- 
cher auf  A  (zu  Eude  der-  halben  Rotation)  bleibt,  so  ist 
zunächst 

*'  +  y'=«+;ltt,-E  •  •  •  (6). 

Es  ist  nun  ohne  Weiteres  klar,  dafs  man  die  Entfernung 
der  Flächen  a'  und  a  ebenso  grofs  wählen  wird  als  bei  Ä 
und  A  (und  zwar  so  grofs,  dafs  keine  erheblichen  Verluste 
durch  Ueberschlagen  von  Funken  stattfinden).  Ist  diese 
Bedingung  erfüllt,  was  sich  leicht  erreichen  läfst,  so  gilt 
für  die'  Bindung  auf  a'  derselbe  Coefficient  a,  wie  oben, 
und  es  ist  somit  der  Spannungsüberschufs  auf  a  ausge- 
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drückt  durch  —  o*),  während  die  Gebundene  a>'a*  ist. 
Es  5 teht  ferner  das  Segment  A  zu  der  Belegung  auf  a  in 
demselben  Gröfsenverhältnifs,  wie  die  Belegung  auf  A  zum 
Segmente  a.  (Die  Belegungen  auf  A  und  a  sind  nämlich 
wie  schon  bemerkt,  durch  punktirte  Linien  angedeutet  und 
gerade  so  grofs  als  die  darüber  schwebenden  Segmente). 
Da  sich  nun  zu  Ende  der  halben  Rotation  A  und  a  auch 
in  derselben  relativen  Lage  zu  einander  befinden,  als  A 
zu  a,  so  kann  man  ohne  erheblichen  Fehler  annehmen,  dafs 
die  Anordnung  der  freien  Elektricität  auf  A  und  a'  sich 
gestalten  werde,  wie  früher  auf  A  und  a  angenommen  wurde; 
d.  b.  es  wird,  weil  hier  d  die  kleinere  Fläche  ist: 

oder 

rf(l-o*)-.jf  (7). 

Aus  (6)  und  (7)  folgt  nun: 


#.»  ap(l  —  a7)  /Q. 


Es  ist  bei  der  bisherigen  Auseinandersetzung  von  der 
Ladung  der  Drähte  und  metallischen  Verbindungsstücke, 
wie  diefs  auch  wohl  füglich  geschehen  kann,  allerdings  ab- 
gesehen worden.  Bei  den  später  zu  erwähnenden  Messun- 
gen zur  Bestimmung  von  a  und  ß  wurden,  um  auf  beiden 
Seiten  des  Apparates  möglichst  gleiche  Yertheilung  der  Me 
tallmassen  zu  haben  die  r  und  s  weggelassen. 

Während  nun  endlich  b  sich  in  der  ersten  halben  Ro- 
tation über  a'  bewegt,  ladet  es  sich  mit  einem  Quantum, 
welches  nach  Obigem  gegeben  ist  durch 

«*=<l+/^,J)V*f-.vÄ  •  (l0) 

Diefs  ist  nun  offenbar  der  Zuwachs,  welcher  für  die 
nächste  halbe  Rotation  zum  Theil  wieder  auf  A  übergehen 
kann  usw.  Der  Zuwachs  ist  mit  E  gleichnamig  in  Bezug 
auf  das  Vorzeichen,  denn  im  Zähler  kommt  a  nur  in  der 
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zweiten  Potenz  vor,  im  Nenner  nur  als  (l  —  a*);  letzteres 
ist  stets  gröfser  als  0,  wie  aus  der  Bedeutung  von  et  her- 
vorgeht. Das  Ausgangsquantum  E  erleidet  also  in  jeder 
halben  Rotation  ruckweise  Verlust  und  Zuwachs.  Bei  ra- 
schem Gange  kann  man  diese  beiden  als  zusammenfallend 
betrachten  und  man  erhält  anstatt  des  anfänglichen  E  ein 
Neues,  welches  E  heifse: 

E'  =  E  —  y-f-aa?',  oder,  da  E  —  y  mu  x 
E  =  x-\-  <xx. 

Setzt  man  die  Werthe  aus  Gleichungen  (3)  und  (10)  ein, 
so  folgt: 

B  =  (l  +  l+ß-ßadl+^  E 

(I-H/?-aa)(l-H?-/9«a)  K  J' 

Da  a  und  ß  constant  für  alle  Spannungen  bleiben,  so 
folgt  also  das  Getsetz,  dafs  die  Spannungen  auf  A\  welche 
mit  E  proportional  sind,  nach  einer  geometrischen  Reihe 
wachsen,  deren  Exponent: 

ßil+ß+at-ßa1)  .,9. 

Sind  die  construetiven  Verhaltnisse  so  gewählt,  dafs  c 
gröfser  als  1  ist,  so  müfste  also  die  Spannung  auf  Ä  ins 
Unendliche  wachsen  können.  Allein  die  unvermeidlichen 
Verluste  wachsen  bekanntlich  mit  zunehmender  Spannung 
so  rasch,  dafs  sich  bald  ein  Gleichgewichtszustand  herstel- 
len wird.  Auf  Ä  mufs  sich  also  in  kurzer  Zeit  ein  La- 
dungsmaximum einstellen. 

Die  obige  Entwickelung  bezieht  sich  ausdrücklich  auf 
den  Fall,  in  welchem  zu  Ende  jeder  halben  Rotation  der 
Conductor  h  ganz  entladen  wird.  Ist  nun  in  diesem  Falle 
0>1,  so  wird  die  Steigerung  noch  um  so  mehr  gefördert 
werden,  wenn,  wie  es  bei  der  Ingangsetzung  des  Apparates 
der  Fall  ist,  noch  keine  Entladungen  zwischen  m  und  n 
(Fig.  2  Taf.  V)  stattfinden.  Desgleichen  wird  man  erken- 
nen, dafs,  wenn  m  und  n  dauernd  verbunden  werden,  auch 
bei  sehr  grofsem  Widerstande  in  der  Leitung  noch  immer 
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eine  Thätigkeit  des  Apparates  möglich  sevn  mufs,  wenn 
nur  die  Spannung  auf  A  nicht  unter  eine  gewisse  Gränze 
sinkt. 

Bestimmung  der  Constanten. 

Zunächst  nun  war  es  mir  von  Interesse,  für  den  Appa- 
rat in  der  Form  und  Gröfse,  wie  er  oben  beschrieben  wurde, 
die  Constanten  zu  ermitteln,  a  und  c  sind  in  der  That 
der  unmittelbaren  empirischen  Bestimmung  zugänglich,  aus 
der  Gleichung  (12)  findet  sich  daher  auch  ß. 

Was  zunächst  a  betrifft,  so  ist  dieses  gleichsam  der 
Maafsstab  für  das  bindende  oder  condensirende  Vermögen 
der  Flächen  im  Augenblick  ihrer  gröfsten  Annäherung.  Man 
könnte  diese  Constante  Überhaupt  für  zwei  gegebene  Flä- 
chen den  Influenz -Modul  derselben  nennen,  so  lange  das 
Gesetz  für  die  Abhängigkeit  vom  Abstände  der  Flächen  noch 
nicht  gefunden  ist.  Wie  schon  oben  bemerkt  haben  die 
Metallflächen  A  und  A,  ferner  a'  und  a  bei  gewöhnlichem 
Gebrauch  meines  Apparates  einen  Abstand  von  S1"1.  Für 
diesen  Abstand  wurde  das  a  folgendermaafsen  bestimmt: 

Die  Verbindungsdrähte  von  /  nach  ri  und  von  m  nach  /' 
(Fig.  2  Taf.  V)  wurden  ganz  entfernt,  und  hierauf  das 
Plattenpaar  A  A  in  der,  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung, 
schwach  geladen,  indem  /  mehrmals  mit  einer  elektrisirten 
Harzstange  und  gleichzeitig  A  mit  dem  Finger  ableitend 
berührt  wurde.  Nachdem  hierauf  von  der  Klemmschraube  l 
mittelst  einer  Probirscheibe  eine  Probe  genommen,  und  auf 
ein  Dellmann'sches  Elektrometer  ohne  Condensator  tiber- 
tragen worden,  las  man  die  Torsion  ab.  Nachdem  das 
Elektrometer  wieder  entladen  war,  versetzte  man  durch 
eine  rasche  halbe  Rotation  das  Segment  A  in  die  Lage  von  B 
jedoch  so,  dafs  die  Feder  e  noch  in  Contact  mit  dem  Ende 
des  ringförmigen  Streifens  q  blieb.  Hierauf  wurde  die  Span- 
nung auf  der  Klemmschraube  m  gemessen,  indem  die  nun- 
mehr viel  stärker  ausweichende  Nadel  auf  denselben  Aus- 
schlag, wie  oben  zurückgebracht  wurde.  Ich  mufs  hier  be- 
merken, dafs  bei  meinem  Apparat  die  Klemmschraube  m 
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fast  genau  gleichen  Abstand  von  der  Rotationsaie  hat  als  t, 
kurz,  dafs  m  und  /  eine  symmetrische  Stellung  zur  Scheibe 
A  B  haben.  Ferner  waren  zur  Vorsicht  die  Arme  r  und  s 
ganz  weggelassen;  die  Berührung  mit  der  Probescheibe 
geschah  natürlich  möglichst  in  derselben  Weise.  Weil  bei 
diesen  Cautelen  die  beiden  Metallflächen  nahezu  dieselbe 
GrüJ'se  und  Lage  haben,  dürfte  wohl  das  Resultat  brauch- 
bar seyn.  Das  Mittel  aus  10  wiederholten  Ablesungen 
gab  als  Verhältnifs  für  die  Torsionen 

29°  :  134°  =  l  :  4,62. 

Bei  l  wurde  also  nur  der  Spannungsübersehufs  von  A\ 
bei  m  jedoch  die  Spannung  vermittelt,  welche  die  in  Frei- 
heit gesetzte  Elektricität  auf  A  annimmt.  Wir  haben  so- 
mit die  Gleichung: 

1  —  =  1 :  V  4^2  =  1 : 2,15, 

da  sich  die  Spannungen  verhalten  wie  die  Quadrat- Wur- 
zeln der  Torsionen.    Daher  folgt: 

«•  +  — -1  oder  «  =  

Hiervon  ist  nur  der  Werth,  welcher  negativ  und  absolut 
genommen  kleiner  als  1  ist,  zu  brauchen;  somit  ist 

a  =  —  0,791. 

Stehen  also  zwei  ebene  Metallflächen  Smm  von  einander 
ab,  und  man  ertheilt  der  einen  eine  Ladung  =  1,  so  kann 
auf  der  andern  0,791  der  entgegengesetzten  Elektricität 
vollständig  gebunden  werden. 

Das  obige  Verhältnifs  1  —  a2  :a  ist  dasselbe,  welches 
Kohlrausch  den  Grad  der  Condensirung  oder  die  Ver- 
stärkungszabl  eines  Condensators  nennt.  Man  darf  sich 
nicht  wundern,  dafs  sie  in  unserem  Falle  nur  =2,15  ist 
da  die  Metallflächen  soweit  von  einander  abstehen.  Kohl- 
rausch  fand  diese  Zahl  bei  einem  Condensator,  dessen  kreis- 
förmige Platten  5£  Pariser  Zoll  im  Durchmesser  hatten,  zu 
261.  Es  waren  hier  die  bindenden  Metallflächen  nur  durch 
eine  sehr  dünne  Firnifslage  von  einander  getrennt.  (Siehe 
Po$g.  Ann.  Bd.  75,  S.  94).  Leider  ist  der  Abstand  der  Plat- 
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ten  nicht  genauer  angegeben.  Man  sieht  aber  welchen 
enormen  Eitiflufs  dieser  Abstand  haben  mufs. 

Es  blieb  nun  noch  übrig  die  Constante  c  (Gleichung  12) 
zu  ermitteln.  Ihr  Werth  findet  sich  ganz  einfach,  indem 
man  die  Verbindungsdrähte  In'  und  ht  wieder  anschraubt 
und  den  Apparat  mit  einer  ganz  schwachen  Gabe  Elektri- 
cität  bei  l  geladen  in  Thätigkeit  setzt.  Das  Verhältnifs 
der  Spannungen  auf  A  in  den  correspondirenden  Momen- 
ten zweier  auf  einander  folgender  halber  Dotationen  lie- 
fert c.  Die  Proben  wurden  wieder  bei  l  genommen  und 
zwar  wurde  zwischen  je  zwei  Proben  eine  ganze  Rotation 
vollführt,  so  dafs  sich  unmittelbar  nicht  c,  sondern  c*  er- 
gab. Ich  bemerke  ausdrücklich,  dafs  hierbei  zu  Ende  je- 
der halben  Rotation  der  Conductor  h  ganz  entladen  wurde, 
weil  unter  dieser  Voraussetzung  die  obigen  Formeln  ent- 
wickelt sind. 

Das  Verhältnifs  der  Torsionen  für  gleichen  Ausschlag 
ergab  im  Mittel  von  10  Beobachtungen,  welche  im  Allge- 
meinen besser  als  die  vorigen  übereinstimmten 

100:175,51;  also 

1 :  c*  =  1  :  V  1,7551 


c  =  V  1,7551  =  1451 
Bei  schwacher  Ladung,  so  lange  der  Verlust  noch  un- 
wesentlich, nimmt  also  die  Spannung  auf    /  thatsächlich 
ziemlich  rasch  zu.    Sie  verdoppelt  sich  schon  in  2)  Ro- 
tationen. 

Der  Werth  von  ß  ermittelt  sich  endlich  aus  der  Glei- 
chung (12).   Diese  nach  ß  entwickelt,  giebt: 

ß*  (1—  a2)  (l—c)-hß  [1-4-a4— c— c  (1  -a2)*]=c  (1— a1) 

,      R_  ~  °>3125  =*=  V  0,09765  -  0,09739 

_  0  |130 


£  =  2,76  +  ^ 


0,113 

Da  ß  das  Verhältnifs  bedeutet,  in  welchem  sich  eine  gege- 
bene Menge  freier  Elektrtcität  über  zwei  ungleich  grofse 
•Flächen,  die  metallisch  verbunden  sind ,  anordnet,  so 
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man  erkennen,  dafs  a  priori  nur  ein  einziges  Verhältnifs 
möglich  seyn  kann.  Wenn  nun  die  obige  Rechnung  zwei 
Werthe  giebt,  so  kommt  diefs  nur  daher,  weil  ß  indirect 
empirisch  ermittelt  ist.  Der  Wurzel werth  ist  sehr  klein  und 
würde  bei  Ausschlufs  aller  Beobachtungsfehler  wahrschein- 
lich =  0  werden. 

Mit  Recht  darf  daher 

/?  =  2,76 

als  ein  brauchbarer  Näherungswerth  betrachtet  werden. 
Diese  Anschauung  wird  auch  dadurch  bestätigt,  dafs  bei 
wiederholter  Bestimmung  der  Constanten  für  andere  Ab- 
stände der  Platten  der  absolute  Werth  unter  dem  Wurzel- 
zeichen um  0  herumschwankte,  während  die  Zahl  vor  der 
Wurzel  verhältnifsmäfsig  wenig  geändert  erschien. 

Die  Zahl  2,76  ist  kleiner,  als  das  Gröfsenverhältnifs  der 
Flächen,  und  diefs  stimmt  auch  ganz  gut  mit  den  bekannten 
Gesetzen  über  die  Anordnung  gespannter  Elektricität  auf 
metallischen  Oberflächen. 

Aus  der  Form  des  Ausdruckes  für  c,  wie  er  in  Glei- 
chung (12)  gegeben  ist,  kann  man  unmittelbar  die  Anhalt- 
punkte für  die  möglichst  vorteilhafte  Construction  des 
Apparates  ersehen.  Zunächst  erkennt  man,  dafs  emit  wach- 
sendem absolutem  Werth  von  a  zunimmt;  diefs  ergiebt 
sich  ohne  weitere  Erklärung  aus  der  Form 

C==(l  ^  \+ß-ßJ)\+ß-  «*' 
Der  Influenzmodul  a  wächst  aber  bekanntlich,  je  näher 
die  influirenden  Flächen  stehen.  Die  Gränze  der  Annä- 
herung ist  aber  durch  das  schon  mehrmals  erwähnte  Ueber- 
springen  von  Funken  gegeben.  Aber  selbst  in  dem  Falle, 
dafs  man  die  Flächen  bis  zur  Berührung  nähern  könnte, 
würde  dennoch  c  nicht  über  eine  gewisse  Gränze  wach- 
sen können,  denn  in  diesem  Falle  ist  a  =  1 ;  also 

_  2/9 

Ueber  diesen  Werth  kann  bei  gegebenen  Dimensionen, 
also  bei  gegebenem  ß  die  Steigerung  pro  halbe  Rotation 
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überhaupt  nie  wachsen.  Dieses  Maximum  wäre  für  meinen 
Apparat  c=  1,47. 

Ferner  kann  man  daran  denken,  das  c  möglichst  grofs 
zu  machen  durch  möglichst  günstige  Wahl  für  das  Gröfsen- 
verhältnifs  der  Segmente  A  und  B  zu  den  Segmenten  a 
und  fr,  weil  hierdurch  ß  bestimmt  ist. 

Wenn  ß  veränderten  gedacht  wird,  so  ergiebt  sich  ein 
Maximum  von  c  für 

g  -  ( l  -  3  a*  H-  a')ß*+2 (1  -  a2) ß+ 1  -     =  0 ; 
daraus 

-(l_a*)±a'f  3-a* 


ß 


1  -3, 


Soll  also  c  möglichst  grofs  werden,  so  müfste  bei  dem  obi- 
gen Werth  von  a  =  —  0,791 

/?       -  0,3743  =b  0,9636  _  0  ^R 
-0.4856  ~" 

da  nur  positiven  Werth  haben  kann.  Dieser  Werth  ist 
ein  absolutes  Maximum,  weil 

g  =  2  0  (1  -  3  a*  +  «*)  -  2  (l  -  «») 

negativ  wird. 

Dieser  Werth  von  ß  stimmt  nun  rein  zufällig  sehr  nahe 
mit  dem  oben  entwickelten  ß  meines  Apparates  überein. 
Wenn  also  die  mitgetheilten  Messungen  richtig  sind,  so 
würde  ich  durch  einen  auffällig  günstigen  Zufall  bei  mei- 
nem Apparate  das  Flächenverhältnifs  von  A  und  B  zu  a 
und  b  =  1  :  3J  gerade  am  vorteilhaftesten  getroffen  haben. 
Leider  mufs  ich  gestehen,  dafs  das  von  mir  benutzte  Elek- 
trometer durchaus  nicht  zu  den  vollkommensten  seiner  Art 
gehörte,  und  es  würde  mich  sehr  interessiren ,  meine  Mes- 
sungen bei  anderen  Apparaten  wiederholt  zu  sehen.  Schliefs- 
lich  bemerke  ich  noch,  dafs  der  Apparat  durchaus  nicht 
unwirksam  wird,  wenn  sich  auch  das  Flächenverhältnifs 
sehr  von  obigem  günstigsten  Werth  entfernt.  Für  gleich 
grofse  Scheiben  z.  B.  wird  ß  voraussichtlich  1  seyn;  also 
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wenn  wir  dasselbe  «,  wie  obeu  voraussetzen.  Der  Apparat 
wirkt  also  noch  bei  gleich  grofsen  rotirendeu  Scheiben, 
wenn  auch  viel  schwächer. 

Es  wurde  in  den  voraufgegangenen  Abschnitten  mehr- 
mals darauf  hingewiesen,  dafs  sich  der  Apparat  noch  we- 
sentlich vervollkommnen  lasse.    Es  leidet  die  Form,  wie 
sie  in  Fig.  2  Taf.  V  gegeben  ist,  noch  an  dem  erheblichen 
Mangel,  dafs  die  Pole  mn  nicht  vollständig  geschlossen 
werden  können,  weil  sich  hierbei  der  Apparat  in  kurzer 
Zeit  ganz  entladet.    Es  liegt  nun  der  Weg  sehr  nahe,  der 
zur  Vermeidung  dieses  Mangels  führt.   Da  der  Conductor  h 
(Fig.  2  Taf.  V)  als  eine  fortdauernde  reichliche  Quelle  ge 
spannter  Elektricität  angesehen  werden  darf,  so  braucht 
man  denselben  nur  dauernd  mit  einem  zweiten  Apparat  der 
Art,  wie  Fig.  1  und  zwar  bei  /  (Fig.  1)  zu  verbinden.  Dann 
wird  man  bei  mn  (Fig.  1)  einen  andauernden  Strom  erhal- 
ten, welcher  auch  bei  vollkommener  Schliefsung  thatig  bleibt. 
Beide  Apparate  lassen  sich  aber  selbstverständlich  auf  einer 
Axe  vereinigen.    Ich  schlage  daher  eine  Form  vor,  welche 
in  Fig.  3  schematisch  im  Grundrifs  dargestellt  ist.   Sie  bietet 
in  Bezug  auf  Compactheit  und  möglichste  Ausnutzung  der 
metallischen  Oberflächen  manche  Vortbeile.    RR  ist  auch 
hier  die  Rotationsaxe,  welche  als  horizontal  liegend  ange- 
nommen ist.    Auf  dieser  Axe  sind  zunächst  zwei  Scheiben 
AB  und  ab  befestigt,  welche  zusammen  eine  gelreue  Copie 
des  Apparates  Fig.  2  darstellen.    Auch  hier  sind  A  und  a 
ruhende  Platten,  kurz,  alle  Buchstaben  haben  denselben 
Sinn,  wie  in  Fig.  2  (Eiuzelne  Theile,  welche  die  Ueber- 
sicht  stören  könnten,  sind  in  der  Figur  weggelassen).  Der 
Conductor  h  giebt  also,  nachdem  A  schwach  negativ  gela- 
den ist,  fortwährend      Elektricität    Auf  derselben  Axe 

ist  aber  aufserdem  eine  Zahl  von  Scheiben  bb ,  67  be- 

festigt,  welche  wie  AB  zwei  metallische  Segmente  und  zwar 
auf  beiden  Oberflächen  tragen.  Zwischen  diese  Scheiben  hin- 
ein ragen  eben  so  viele  ruhende,  isölirte  Platten  ccx  cg. 
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Jede  derselben  besteht  ans  zwei  aufeinander  gekitteten  dün- 
nen Glasscheiben,  welche  zwischen  sich  ein  nicht  ganz  bis  an 
den  Rand  reichendes  Segment  von  Folie  einschliefsen.  Durch 
diese  Anordnung  ist  eine  Entladung  zwischen  den  ruhen- 
den und  rotirenden  Scheiben  nicht  möglich.  Alle  die  ein- 
gekitteten ruhenden  Belege  sind  mit  dem  Conductor  r  lei- 
tend verbunden.  Auf  diese  Weise  wird  jedes  Segment 
nach  beiden  Seiten  bindend  wirken  und  man  erreicht  mit 
derselben  Oberfläche  das  Doppelte.  Auf  der  abgewendeten 
Seite  nun  kann  man  zwei  Systeme  von  Contactfedern  wie 
früher  anbringen,  von  denen  nur  das  eine  in  der  Zeich- 
nung sichtbar  ist,  indem  das  andere  unterhalb  liegt.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  Scheiben  bbl  etc.  an  den 
Rändern,  wo  die  Federn  ttx  schleifen,  nicht  gefirnifst  seyn 
dürfen,  r  wird  nun  von  m  aus  positiv  geladen.  Auf  dem 
Conductor  *  wird  also  fortwährend  — El.  frei,  wenn  das 
in  der  Figur  nicht  gezeichnete  System  von  Contactfedern  s' 
so  lange  mit  dem  Boden  verbunden  wird,  bis  die  Ladung 
von  r  und  den  ruhenden  Platten  ihr  Maximum  erreicht  hnt. 
Bei  dieser  Anordnung  finden  von  den  Platten  ccx  etc.  nur 
die  Verluste  durch  unvollkommene  Isolirung  statt,  welche 
einzig  und  allein  von  m  aus  zu  decken  sind.  Die  Systeme 
von  Contactfedern  s  und  s'  können  hier  nun  vollkommen 
leitend  verbunden  werden,  und  man  wird  einen  continuir- 
lichen  Strom  erhalten,  wenn  die  Scheiben  bbx  etc.  so  ge- 
stellt sind,  dafs  die  Unterbrechungsstellen  in  keiner  Lage 
zusammenfallen.  Setzen  wir  die  Zahl  der  Scheiben  o  etc. 
zu  10  und  ihren  Durchmesser  wie  den  von  AB  (siehe  oben) 
voraus,  so  werden  je  zwei  Scheiben  16"""  von  einander 
abstehen,  wodurch  dann  allerdings  die  Schlagweite  nicht 
gröfser,  als  früher  angegeben  ausfallen  würde.  Der  Appa- 
rat würde  aber  dann  schon  pro  Secunde  25  obiger  Fla- 
schenladungen liefern,  da  man  bei  letzerwähnter  Anord- 
nung die  Wirksamkeit  als  proportional  der  doppelten  Schei- 
benzahl, (verglichen  mit  dem  Apparat  Fig.  2)  voraussetzen 
darf.    Der  Apparat  dürfte  dann,  obwohl  immer  noch  sehr 
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compendiös  in  seiner  quantitativen  Leistung  dem  kräftigsten 
Inductionsapparat  kaum  nachstehen. 

Ein  Apparat  dieser  Art  wird  für  das  physikalische  Ca- 
binet des  hiesigen  Polytechnikums  ausgeführt  und  es  soll 
seiner  Zeit  über  seine  Leistungen  in  gleicher  Weise  be- 
richtet werden  1 ). 

]  )  Bei  Veröffentlichung  dieses  Aufsattes  kann  ich  nicht  unterlassen,  hin- 
zuzufügen, dafs  Hr.  Partim lier  Holtz,  hier  in  Berlin,  schon  vor  län- 
gerer Zeit  einen  auf  dem  Princip  der  InQuenz  beruhenden  Apparat  er- 
funden hat,  der  im  Wesentlichen  mit  dem  des  Hrn.  Dr.  Top ler  zu- 
sammenfallt, jedoch  mehr  auf  Steigerung  der  Intensität  berechnet  ist  und 
in  dieser  Beziehung  Außerordentliches  leistet.  Ich  habe  von  diesem  Ap- 
parat, den  Hr.  H.  nächstens  in  den  Annalen  ausführlich  beschreiben  wird, 
bereits  in  den  Monatsberichten  der  Akademie  vom  April  dieses  Jahres 
eine  kurze  Nachricht  gegeben  und  auch  dabei  bemerkt,  dafs  der  Eng- 
länder Goodman  in  Birmingham  vor  mehr  als  20  Jahren,  jedoch 
alleinig  zu  dem  verfehlten  Zweck  der  Wasserzerseizung  und  mit  einer 
wesentlich  verschiedenen,  sehr  unvorteilhaften  Anwendung  des  lnfluenz- 
prineips,  einen  ähnlichen  Apparat  construirt  hat  (Siehe  Sturgeon,  Amt. 
of  Electricity  Vol.  VI  (1841)  p.  97). 
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VJI.    lieber  den  specißschen  Leitungswiderstand 
der  Metalle,  bezogen  auf  die  von  der  British  As- 
sociation angenommene  Wi der Standseinheit ,  nebst 
einigen  Bemerkungen   über  „  die  sogenannte 
Quecksilbereinheit;  von  Jl.  Matthiefsen. 


Da  die  von  der  British  Association 1 )  adoptirte  Wider- 
staodseinheit  ohne  Zweifel  in  allgemeinen  Gebrauch  kom- 
men wird,  so  dürfte  es  am  Platze  erscheinen,  den  auf  die- 
selbe bezogenen  Widerstandswerth  der  Metalle  und  einiger 
Legirungen  zu  geben.  In  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Hock  in 
habe  ich  solche  Bestimmungen  ftir  gewisse  Langen  und  Ge- 
wichte verschiedener  Metalle  und  einer  Legirung  ausge- 
führt2); werden  dieselben  auf  dieselbe  Länge  und  dasselbe 
Gewicht  reducirt,  nämlich  auf  1  Meter  Länge  und  1  Grm. 
Gewicht,  so  waren  die  Widerstände  für  hartgezogene 
Drähte,  wie  folgt: 

Tabelle  I. 

Widerstand,  bezogen  auf  die 
B.  A.  Einheit  (1864). 


Kupfer  0,1469 

Silber  0,1689 

Gold  0,4150 

Blei  2,257 

Quecksilber  13,071 

Gold  -  Silber  -  Legirung  1 ,668 


Diese  Werthe  werden  von  W.  Thomson  und  Jen- 
kin  die  specifischen  Leitungswiderstände  der  Metalle  bei 
0°  C.  genannt,  bezogen  auf  Einheit  der  Masse  und  Länge. 

Bei  Ausführung  der  obigen  Bestimmungen  dachten  wir 
nicht  daran,  das  specifische  Gewicht  der  angewandten  Drähte 

1 )  Im  Folgenden  abgekürzt  B.  A. 

2)  Diese  noch  nicht  veröfTentlichten  Experimente  werden  sich  finden  in 
dem  Reporte  1864  des  Comity's,  welches  von  der  B.  A.  ernannt  war, 
uro  über  elektrische  Einheitsroaafse  Bericht  abzustatten. 

PoggendorfPs  Anna).  Bd.  CXXV.  32 
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zu  bestimmen,  da  es  nur  in  unserer  Absicht  lag,  zu  erfah- 
ren, bis  zu  welcher  Genauigkeit  wir  Widerstandsmaafse 
mit  Drähten  obiger  Metalle  nachbilden  könnten.  Wir  be- 
dienten uns  bei  der  Berechnung  lieber  der  Länge  und  des 
Gewichtes,  als  der  Länge  und  des  Durchschnitts  in  der 
Ansicht,  dafs  sich  das  Gewicht  eines  Drahtes  genauer  als 
sein  Durchschnitt  bestimmen  läfst,  mag  nun  der  letztere 
aus  directen  Messungen  des  Durchmessers  abgeleitet  wor- 
den sejn,  oder  mit  Hülfe  des  speeifischen  Gewichtes,  welch 
letzteres  Verfahren  noch  einen  gewissen  Fehler  einschliefst. 
Bei  dem  Bestreben,  Widerstandsmaafse  darzustellen,  ist  es 
selbstverständlich  g  ern  then,  alle  nicht  unumgänglich  noth- 
weudigen  Zahlen werthe  von  der  Benutzung  auszuschliefsen; 
und  es  ist  wenigstens  ebenso  gut,  und  sicherlich  eine  ge- 
nauere Methode,  den  Widerstand  mit  Hülfe  von  Länge 
und  Gewicht,  anstatt  mit  Hülfe  von  Länge  und  Durchschnitt 
abzuleiten. 

Aus  dem  eben  erwähnten  Grunde  lassen  sich  die  obi- 
gen Werthe  nicht  mit  frühern  Bestimmungen  vergleichen. 
Annähernd  können  wir  diefs  beim  Gebrauch  der  nachfol- 
genden speeifischen  Gewichte  thun: 


Gold -Silber- Legirung    15,180  8)      0,1399  7,148 

Wenn  wir  die  Leitfähigkeit  der  Gold -Silberl  cgi  rung 
7,148  =  15,03  annehmen,  so  stellen  sich  folgende  Zahlen 

1)  Von  gegossenem  Metall. 

2)  Des  gegossenen  Mefalles, 

3)  De«  Drahtes. 


Tabelle  II. 


Gold 
Blei 

Quecksilber 


Silber 
Kupfer 
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für  das  Leitungsvermögeu  der  Metalle  und  einiger  ihrer 
Leerungen  heraus: 

Tabelle  III. 

(Alle  Temperaturen  0°  C.)1) 
Speeifischer  Widerstand     I     Specifische  Leitfähigkeit 


von  einem  Meter  Länge  und  einem  Millimeter  Durch- 
*,  bezogen  auf  die  B.  A.  Einheit. 


Hart  ge- 
zogen 


I 

Geprefst  I  Weich 


Hartge- 
zogen 


Geprefst 


Weich 


Silber 

Kupfer 

Gold 

Aluminium 
Magnesium 


0,02103 
0,02104 
0,02697 


Kadmium 
Palladi 
Platin 
Kobalt 
Eisen 


0,07244 
0,08865 


Zinn 
Thallium 
Blei 
Arsenik 
Antimon 
Wisrauth 
Quecksilber 
Platin-Silber- 

Legirung 
Neusilber 
Gold  -  Silber 

Legiruog 


0,1399 


0,1701 
0,2296 
0,2527 
0,1417 
0,4571 
1,689 


0,01937 
0,02057 
0,02650 
0,03751 
0,05106 


0,1140 
0,1166 
0,1221 
0,1251 
0,1604 


1,270 


0,3140 
0,2695 


47,56 
47,53 
37,08 


3,18 
3,71 

7,148 


13,80 
11,28 


5,88 
4,36 
3,96 
2,27 
2,19 
0,591 


51,63 
48,61 
37,73 
26,66 
19,58 


8,77 
8,58 
8,19 
7,99 
6,23 


0,788 


Die  Platin -Silberlegirung,  welche  66,6  Proc.  Silber  ent- 
hält, ist  diejenige  Legirung,  welche  für  Anfertigung  von 
Copien  angewandt  ist2).  Vergleichen  wir  diese  abgeleite- 
ten Werthe  mit  den  in  Tabelle  II  gegebenen  wirklich  ge- 
fundenen, so  stellt  sich  beim  Silber  eine  Differenz  von  un- 
gefähr 3  Proc.  heraus.  Eine  Erklärung  hiefür  ist  der  Um- 
stand, dafs  der  Draht  auf  eine  eigenthümliche  Weise  ge- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  122,  S.  71. 

2)  Report  of  the  Brituh  Association  1864. 

32* 
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zogen  wurde,  und  in  einer  andern  Abhandlung1),  auf  die 
ich  verweise,  finden  sich  gleiche  Unterschiede  in  den  Wer- 
then  für  die  Leitfähigkeit  des  Silbers.  Die  Differenzen  in 
den  übrigen  Fällen  werden  hauptsächlich  davon  herrühren, 
dafs  nicht  die  wahren  specifischen  Gewichte  benutzt  sind; 
so  z.  B.  nahm  ich  das  spezifische  Gewicht  des  Kupfers  zu 
8,95  an.  Siemens  fand*),  dafs  Kupferdraht  zwischen  8,89 
und  8,92  variirt;  bei  Benutzung  des  Werthes  8,91  ist  das 
Leitungsvermögen  67,64.  Nehmen  wir  ferner  anstatt  19,27. 
das  specifische  Gewicht  des  Goldes  zu  19,4  an,  da  nach 
Gtnelin's  Lehrbuch  der  Chemie  die  Eigenschwere  von 
Golddraht  zwischen  19,3  und  19,4  schwankt,  so  erhalten 
wir  für  seine  Leitfähigkeit  36,72.  Die  Differenzen,  welche 
sich  in  den  Werthen  für  das  Quecksilber  zeigen  (ungefähr 
3  Proc.)  beweisen,  wie  schwieriges  ist,  gute  Resultate  mit 
diesem  Metalle  zu  erhalten,  wenn  eine  nicht  mehr  als  ge- 
wöhnliche Sorgfalt  auf  die  Experimente  verwandt  wird. 
Ohne  Zweifel  sind  diese  Unterschiede  auf  die  Art  und 
Weise  zurückzuführen,  in  welcher  ich  die  für  meine  ersten 
Versuche3)  (veröffentlicht  1858)  benutzten  Röhren  cali- 
brirte  und  ihren  Durchmesser  ableitete;  und  als  ich  später4) 
den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Leitfähigkeit  des  Queck- 
silbers bestimmte,  wobei  für  die  eine  stets  benutzte  Röhre 
nahezu  dieselben  Resultate  erhalten  wurden,  hielt  ich  es 
nicht  der  Mühe  werth,  die  Bestimmungen  zu  wiederholen. 
Der  von  Hockin  und  mir  angegebene  Werth  wird,  wie 
ich  zeigen  will,  wahrscheinlich  der  richtige  seyn. 

In  meinen  Abhandlungen  über  das  Leitvermögen  von 
Metallen  und  Legirungen  habe  ich  als  ein  leicht  zugängli- 
ches und  practisches  Mittel  die  Anwendung  der  Gold -Sil- 
berlegirung  befürwortet,  wo  es  sich  bei  Aufwendung  von 
nur  gewöhnlicher  Sorgfalt  darum  handelt,  Widerstands - 
maafse  darzustellen.   Diese  meine  Angaben  bestätigen  sich 

1)  Pogg.  Ann.  CXV,  S.  361. 

2)  Pogg.  Ann.  CX,  S.  18. 

3)  Pogg.  Ann.  CHI,  S.  430. 

4)  Pogg.  Ann.  CXV,  S.  384. 
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hier  wieder,  da  die  Werthe,  welche  vermittelst  eines  sol- 
chen Widerstandes  abgeleitet  sind,  gut  mit  den  alten  über- 
einstimmen, besonders  das  Blei,  ein  Metall,  das  von  Hockin 
und  mir,  besonders  für  die  Darstellung  von  Widerstands- 
maafsen  empfohlen  ist,  wenn  grofse  Vorsicht  beobachtet 
wird  *).  Man  darf  wohl  nicht  erwarten,  dafs  Jemand  jetzt 
irgend  eine  andere  Einheit  wird  darstellen  und  einführen 
wollen,  nachdem  die  B.  A.  Einheit9)  aufgestellt;  denn  man 
wird  sicherlich  nicht  (will  man  nicht  ganz  aufsergewöhnliche 
Mühe  und  Geld  aufwenden)  genauere  Maafse  reproduci- 
ren  können,  als  diejenigen,  welche  gegenwärtig  von  dem 
von  der  B.  A.  eingesetzten  Comite  verabfolgt  werden;  als 
Beweis  für  diese  Behauptung  möchte  ich  ganz  besonders 
die  Aufmerksamkeit  derjenigen,  welche  sich  um  die  Darstel- 
lung einer  Einheit  bemühen,  erstens  auf  die  Berichte  lenken, 
welche  von  dem  Comite  in  den  Verhandlungen  der  B.  A. 
veröffentlicht  sind,  und  zweitens  auf  die  folgenden  Bemer- 
kungen über  die  sogenannte  Quecksilbereinheit. 

Diese  Quecksilbereinheit  soll  den  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  1  Meter  Länge  und  1  Quadrat- Milli- 
meter Durchschnitt  bei  0°  C.  repräsentiren. 

Man  kann  nun  behaupten: 

1)  dafs  keine  wahre  Quecksilbereinheit  je  aufgestellt  ist; 

2)  dafs  die  von  Zeit  zu  Zeit  aufgestellten  Einheiten  nicht 
denselben  Widerstand  repräsentiren. 

1)  Es  ist  nie  eine  wahre  Quecksilbereinheit  aufgestellt. 
Diese  Behauptung  gründet  sich  auf  die  Thatsache,  dafs  für 
die  Berechnungen  ein  falsches  specifisches  Gewicht  für  das 
Quecksilber  gebraucht  ist,  nämlich  13,557  bei  0°  C.  statt 
13,595,  wie  es  vonRegnault,  Kopp,  Balfour  Stewart 
und  Neu  mann  bestimmt  ist.  Alle  diese  Forscher  geben 
denselben  Werth  für  die  Eigenschwere  des  Quecksilbers, 

1)  Das  spec.  Gew.  von  Blei  soll  sich  durch  Hämmern  oder  Ausrollen 
nicht  ändern.    (Reich,  Journ.  f.  pract.  Chemie  L XVI II,  S.  730.) 

2)  Copien  können  von  dem  Secretar  des  Comity's,  Hro.  Fl.  Jenkin, 
6  Duke  Street.  Adelphi,  London,  gegen  Einsendung  von  J6  2,  10  sh. 
bezogen  werden. 
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verglichen  mit  Wasser  von  4°  C.  (Ihre  verschiedenen  An- 
gaben weichen  nur  auf-  und  abwärts  um  0,007  Proc 
vom  obigen  Werth e  ab;  das  Maximum  ist  13,596,  das  Mi- 
nimum 13,594). 

Hieraus  läfst  sich  folgern,  dafs  entweder  keine  wahre 
Queck silbereinheit  aufgestellt  ist,  oder  dafs,  wenn  13,557 
das  specifische  Gewicht  des  Quecksilber  ist,  die  Versuche 
von  Regnault,  Kopp,  B.  Stewart  und  andern  durch- 
aus ungenau  sind,  eine  Annahme,  die  höchst  gewagt  erscheint; 
ja  wir  gelangen  unwillkührlich  zur  Ueberzeugung  dafs  un- 
möglich alle  diese  ausgezeichneten  Beobachter  solche  Fehler 
begangen  haben  sollten,  dafs  der  benutzte  Werth  13,557 
unrichtig  seyn  mufs,  und  dafs  die  aufgestellten  Einheiten 
bei  der  Annahme,  dafs  alle  übrigen  Bestimmungen  correct 
sind,  einen  ungefähr  0,3  Proc.  gröfsern  Widerstand  haben, 
als  er  seyn  sollte. 

2 )  Die  von  Zeit  zu  Zeit  aufgestellten  Einheiten  repräsen- 
tiren  nicht  denselben  Widerstand.  —  lu  'der  Londoner  Aus- 
stellung im  Jahre  1862  befanden  sich  zwei  Satze  von  Wider- 
standsmaafsen,  bezogen  auf  die  Quecksilbereinheit;  der  eine 
Satz  war  von  Siemens  in  Berlin,  der  andere  von  Siemens 
in  London  ausgestellt;  wurden  dieselben  mit  einander  ver- 
glichen, so  wichen  sie  um  1,2  Proc.  von  einander  ab.  Der 
Werth  dieser  zwei  Einheiten,  bezogen  auf  die  B.  A.  Ein- 
heit, ist 

Siemens  (London)  0,9742 
Siemens  (Berlin)  0,9625 
und  auf  folgende  Weise  erhalten: 

F.  Jenkin  führt  in  seinem  Report l)  über  die  auf  Elek- 
tricität  bezüglichen  Instrumente  die  Werthe  von  mehreren 
Widerstaudsetalons  an,  und  wenn  man  dieselben  durchgebt 
so  wird  man  finden,  da/s  der  Widerstand  einer  Meile  rei- 
nen Kupfcrdraht.es  13,95  Siemens  (London)  und  14,12 
Siemens  (Berlin)  Einheiten  beträgt.  Zu  der  Zeit,  als 
ich  diesen  Widerstand  einer  Meile  reinen  Kupferdrahtes 
für  die  Hrn.  Gebr.  Elliot  ajustirte,  behielt  ich  eine  Copie 

1)  Jurors'  Report  1862,  S.  82. 
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davon,  welche  aus  einer  andern  Sorte  Neusilberdraht  und 
auf  überhaupt  verschiedene  Weise  angefertigt  war.  Als 
diese  zwei  Etalous  nach  3  Jahren  wieder  mit  einander  ver- 
glichen wurden,  stimmten  sie  noch  vollkommen  überein, 
ein  Deweis,  dafs  sie  sich  nicht  verändert  hatten;  denn  es 
ist  kaum  anzunehmen,  dafs  zwei  verschiedene  Arteu  von 
Draht,  welche  obendrein  unter  verschiedenen  Bedingungen* 
aufbewahrt  wurden,  ihren  Widerstand  in  gleichem  Maafse 
ändern  sollten. 

Ein  weiterer  Beweis,  dafs  sich  dieser  Widerstandsetaion 
einer  Meile  Kupfer  nicht  geändert  hatte,  ist  folgender: 
Hr.  Jen  kin  hat  mir  freundlichst  mittet  heilt,  dafs  der  Werth 
des  in  meinem  Besitze  befindlichen  Widerstandsetaion  von 
Thomson  (ein  Duplicat  von  dem,  welches  W.  Weber 
erhielt)  im  J.  1862  gleich  4,025  Siemens  (London)  Einhei- 
ten gewesen  sey. 

Dais  sich  Thomson's  Etalon  während  jener  Zeit  nicht 
geändert  hatte,  wurde  durch  einen  wiederholten  Vergleich 
mit  einem  aus  Gold-Silberlegirung  angefertigten  Wider- 
standsmaafse  bewiesen,  mit  welchem  die  Et a Ions  vor  ihrer 
Uebei sendung  an  Weber  in  1860  verglichen  waren.  Die 
neue  Bestimmung  stimmt  mit  der  alten  vollkommen  überein: 
Thomson's  Etalon  =4,025  Siemens  (London)  Ein- 
heiten =  15,543  einer  für  meine  Experimente  willkühr- 
lich  angenommene  Einheit; 

Widerstandsmaafs  einer  Meile  =53,780,  bezogen  auf 
dieselbe  willkührliche  Einheit: 
daher  ist  das  Widerstandsmaafs  einer  Meile  Kupfer  bs  13,93 
Siemens  (London)  Einheiten,  und  da  Jen  kin  denselben 
zu  13,95  *)  angiebt,  so  hatte  es  sich  nicht  verändert;  denn 
die  Differenz  von  etwas  mehr  als  0,15  Proc.  ist  kaum  er- 
beblich, wenn  man  den  Umweg  in  Erwägung  zieht,  auf  dem 
der  Werth  erhalten  ist;  sie  ist  in  der  That  unbeträchtlich 
gegen  die  Unterschiede,  von  denen  ich  sogleich  reden  werde. 

1)  Hr.  Jen  kin  t  hei  It  mir  mit,  dafs  seine  Bestimmungen  vielleicht  um 
0,1  Proc.,  keine  derselben  aber  um  0,25  Proc.  von  der  Wahrheit  ent- 
•    fernt  seyn  können. 
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der  Widerstand  des 

Meilen -Etalons  ist  =  13,59  B.  A.  Einheiten, 
der  Widerstand  des 

Meilen  -  Etalons  ist  =  13,95  Siemens  (London)  Einheiten, 
der  Widerstand  des 

Meilen -Etalons  ist  =  14,12  Siemens  (Berlin)  Einheiten 
daher 

Siemens  (London) 

Einheit  =  0,9742  B.  A.  Einheit 

Siemens  (Berlin) 

Einheit  =0,9625  B.  A.  Einheit 

Eine    neue  Einheit 

des  Hrn.  Siemens 

von  1864  =0,9564  B.  A.  Einheit. 

Es  würde  interessant  seyn  zu  wissen,  welche  dieser  Ein- 
heiten von  den  HH.  Siemens  als  die  richtige  angesehen 
wird.  Jedenfalls  müssen  aber  die  Werthe,  da  ein  falsches 
specifisches  Gewicht  für  Quecksilber  benutzt  ist,  durch 

13  557 

Multiplication  mit  dem  Quotienten  t.       corrigirt  werden, 

und  alsdann  erhalten  wir  folgende  Werthe  für  eine  Queck- 
silbersäule von  1  Meter  Länge  und  einem  Quadrat- Mdlirae- 
ter  Querschnitt  bei  0°  C: 

Wahrer  Werth  in 
B.  A.  Einheiten 

Siemens  (London)  Einheit  0,9715 

»        (Berlin)        »  0,9598 

(1864)         »  0,9534 

Mittel:  0,9616 
Mittel  aus  Beobachtungen,  angestellt  von 

Hockin  und  mir  (1864)  0,9619 

Aus  dem  obigen  sehen  wir,  wie  nahe  der  Werth  von 
Siemens  (Berlin)  Etalon  mit  dem  letzten  Werthe  über- 
einstimmt; wir  können  deshalb  den  wahren  Werth  der 
von  dem  Hrn.  Siemens  1864  definirten  Quecksilbereinheit 
=  0,961  B.  A.  Einheiten  annehmen,  ein  Werth,  der  von 
ihrer  in  1864  aufgestellten  Einheit  um  ungefähr  0,5  Proc 
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und  nach  der  Correction  für  spec.  Gew.  um  0,8  Proc. 
differirt. 

Wie  entstehen  nun  diese  Differenzen?  Sollten  wir  nicht 
nach  den  Veröffentlichungen  dieser  Herren  und  Anderer 
aus  ihrem  Laboratorium  denken,  dafs  die  Darstellung  dieser 
Quecksilbereinheit  das  einfachste  Ding  von  der  Welt  sey? 
Ich  will  nur  folgende  Worte  anführen;  Hr.  R.  Sabine 
sagt1):  »  ....  Nach  dieser  Methode  kann  jeder  Physiker 
mit  wenig  Kosten  und  Mühe  sich  das  Maafs  einer  Einheit 
darstellen.  —  —  Demnach  ist  in  Dr.  Siemens'  Laborato- 
rium die  Quecksilbereinheit  21  mal  reproducirt  worden, 
6 mal  bei  Gelegenheit  der  ersten,  5 mal  der  zweiten  und 
10  mal  der  gegewärtigen  Bestimmungen.  Wollen  wir  uns 
wegen  des  Gebrauches  des  Mefsapparates  noch  Etwas  für 
deu  persönlichen  Fehler  in  der  Vergleichung  der  ersten 
Röhren  erlauben,  so  ist  die  Uebereinstimmung  gröfser,  als 
sie  zwischen  zwei  einzelnen  Messungen  mit  verschiedenen 
Apparaten  verbürgt  weiden  kanu.  Aus  dem  Vorher- 
gehenden folgt,  dafs  vermittelst  der  von  Dr.  Siemens  vor- 
geschlagenen Methode  viel  gröfsere  Genauigkeit  erzielt  wer- 
den kann,  als  mit  irgend  einer  andern  Art  der  Darstellung 
oder  Nachbildung  von  Widerstandsmaafsen  «. 

Ich  kann  die  eben  angeführten  Worte  nicht  mit  Still- 
schweigen Übergehen,  da  sie  dazu  dienen  könnten,  Man- 
chen irre  zu  leiten,  der  auf  diesem  Felde  der  Untersuchung 
weniger  bewandert  ist.  Zuerst  wird  ausgesagt,  dafs  diese 
Methode,  Widerstände  darzustellen,  mit  wenig  Kosten  und 
Mühe  verknüpft  sey.  Ich  will  zugeben,  dafs  sie  diefs  ist 
für  diejenigen,  welche  die  besten  und  bewährtesten  Appa- 
rate für  Normal- Wägungen  und  Messungen,  Normal -Ther- 
mometer usw.  besitzen;  denn  nur  mit  solchen  Apparaten 
können  zuverlässige  Resultate  erhalten  werden.  Was  die 
Mühe  betrifft,  so  frage  ich,  ob  irgend  Jemand  nur  für  einen 
Augenblick  glaube,  dafs  ein  Normalmaafs  mit  wenig  Mühe 
dargestellt  werden  kann?  Würde  es  nicht  für  einen  jeden 
Forscher  Wochen  kosten,  einen  Widerstand  mit  der  Ge- 
1)  Phil.  Mag.  T.  XXV,  p.  172,  1863. 
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nauigkeit  herzustellen,  dafs  man  sich  darauf  verlassen  kann? 
Mufs  er  nicht  eine  jede  Bestimmung,  die  er  ausführt,  auf 
jede  mögliche  Weise  bestätigen  und  controliren?  Mufs  er 
nicht  die  zuverlässige  Ueberzeugung  haben,  dafs  alle  seine 
Instrumente  auf  das  Genaueste  getheilt  sind?  (—  und  diese 
kann  er  nur  haben,  wenn  die  Apparate  sorgfältig  von  ihm 
selbst  oder  von  durchaus  competenten  Personen  geprüft 
sind).  Und  endlich,  mufs  er  nicht  die  Gewifsheit  haben 
dafs  er  es  mit  absolut  reinem  Metall  zu  thun  habe?  Hat 
nicht  bei  Gelegenheit  einer  Sitzung  der  Royal  Society,  als 
Bemerkungen  über  Jenkin's  Abhandlung  betreffend  die 
B.  A.  Einheit  ausgetauscht  wurden,  Hr.  C.  W.  Siemens 
selbst  erklärt,  er  würde  die  Queck silbereinheit  darum  nicht 
aufgeben  können,  da  er  befürchten  müsse,  die  B.  A.  Einheit 
könne  nicht  mit  Genauigkeit  dargestellt  werden,  und  da 
er  ja  selbst  erfahren  habe,  wie  schwierig  Bestimmungen  die- 
ser Art  seytn?  Ich  glauhe  Hrn.  Sabine's  Augabe  würde 
correcter  folgendermaafsen  lauten:  Vermittelst  dieser  Me- 
thode kann  jeder  Physiker,  im  Besitze  von  vollkommenen 
Apparaten  usw.,  mit  grofser  Mühe,  bei  Aufwendung  einiger 
Wochen  Zeit,  bei  Beachtung  aller  für  die  Erzielung  rich- 
tiger Resultate  nothwendigen  Vorsichtsmaafsregeln,  bei  Be- 
nutzung der  wahren  Constanten  und  Coefficienten  für  die 
Ableitung  und  Correction  der  so  erhaltenen  Wertbe  — 
sich  eine  Normaleinheit  darstellen. 

Es  wird  uns  zweitens  gesagt,  dafs  die  Quecksilberein- 
heit 21  mal  dargestellt  sey,  und  dafs,  wollen  wir  von  den 
unglücklichen  Reproductionen  absehen,  welche  durch  den 
persönlichen  Fehler  beim  Gebrauche  des  Apparates  zur 
Vergleichung  der  ersten  Röhren  veranlafst  wurden,  die 
Uebereinstimmung  zwischen  allen  gröfser  sey,  als  zwischen 
zwei  einzelnen  Messungen  mit  verschiedenen  Apparaten  ver- 
bürgt werden  kann. 

Wie  ich  an  einem  andern  Orte  gezeigt  habe,  beträgt 
bei  Anwendung  der  ersten  Röhren  die  höchste  Differenz 
zwischen  beobachteten  und  berechneten  Widerständen  1,6 
Proc,  ein  Unterschied,  welcher  von  Fehlern  im  Mefsappa- 
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rate  herrühren  soll.  Wenn  diefs  der  Fall  ist,  so  ist  nur 
der  Beweis  geliefert,  welch  ungeheure  Sorgfalt  auf  Aju- 
stirung  des  Apparates  verwandt  werden  mufs.  Denn  wenn 
in  den  Händen  von  Dr.  Siemens,  bei  seiner  Geschick- 
lichkeit und  mit  so  guten  Apparaten,  als  er  sie  in  seiuer 
Abhandlung  beschreibt,  solche  Fehler  sich  bei  der  Darstel- 
lung einer  Einheit  einschleichen  können,  wie  viel  mehr  müs- 
sen Irrthümer  zu  befürchten  seyn  von  Andern,  die  keine 
solche  guten  Apparate  zur  Verfügung  haben!  Auf  die  an- 
dere Behauptung,  dafs  die  übrigen  Darstellungen  der. Ein- 
heit gröfsere  Uebereinstimmung  zeigten,  als  zwei  einzelne 
Messungen  mit  verschiedenen  Apparaten,  mögen  folgende 
Thatsachen  eine  gute  Antwort  seyn: 

1)  Die  HH.  Siemens  sagen,  ihre  verschiedenen  Dar- 
stellungen der  QtieckFÜbereinheit  stimmen  innerhalb  0,05 
Proc  überein.  Zwei  Etalons1),  der  eine  aus  Neusilber, 
der  andere  aus  Gold  -  Silber -Legirung  angefertigt,  wurden 
vor  mehreren  Jahren  mit  einander  verglichen;  als  sie  vor 
Kurzem  mit  einem  verschiedenen  Apparate  und  von  einem 
verschiedenen  Beobachter  wieder  verglichen  wurden,  war 
das  Verhäitnifs  ihrer  Widerstände  absolut  dasselbe. 

2)  Die  HH.  Siemens  haben  1864  eine  Quecksilber- 
einheit aufgestellt.  Vier  verschiedene  Copien  derselben 
sind  mit  vier  verschiedenen  Copien  der  B.  A.  Eiuheit 
vermittelst  vier  verschiedener  Mefsapparate  und  von  vier 
verschiedenen  Beobachtern  a)  mit  einander  verglichen.  Das 
Verhältnifs  der  Widerstände,  wie  sie  von  den  vier  Beob- 
achtern gefunden  wurden,  variirte  für  die  einzelnen  nur 
um  0,02  Proc 

Es  wird  uns  drittens  gesagt,  dafs  vermittelst  directer 
Darstellung  einer  Einheit  nach  Dr.  Siemens  Methode  viel 
gröfsere  Genauigkeit  erzielt  werden  könne,  als  mit  irgend 
einer  andern  Art  der  Darstellung  oder  Nachbildung  eines 
Widerstandsmaafses. 

1 )  8.  Report  of  Electrical  Standard  Committee,  1864. 
D  S.  Report  on  the  ß.  A.  Vnit.  by  F.  Jenkin,  Proc.  Roy.  Soc. 
No.  74. 
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Ich  behaupte,  dafs  Copien  einer  Einheit  mit  jeder  er- 
forderlichen Genauigkeit  angefertigt  werden  können:  alle 
die  von  der  B.  A.  ausgegebenen  Einheiten  stimmen  inner- 
halb 0,01  Proc.  mit  einander  tiberein,  natürlich  bei  der  für 
eine  jede  angegebene  Temperatur.  Dieselben  werden  nach 
ihrer  Anfertigung  erst  für  einen  Monat  aufbewahrt,  und 
zeigt  sich  dann  die  leiseste  Veränderung,  so  werden  sie 
wieder  auseinander  genommen  und  von  Neuem  ajustirt; 
von  50  hatten  sich  nur  2  geändert  und  in  beiden  Fällen 
war  mangelhaftes  Löthen  die  Ursache  gewesen. 

Dieses,  wie  die  obige  Thatsache,  dafs  vier  verschiedene 
Copien  der  Quecksilbereinbeit  von  1864  so  gut  unter  ein- 
ander übereinstimmen,  beweist,  dafs  Copien  nicht  nur  an- 
gefertigt werden  können,  sondern  dafs  sie  auch  wirklich 
hergestellt  sind  mit  einer  Genauigkeit,  welche  viel  gröfser 
ist  als  die,  wenn  eine  Einheit  selbst  mit  der  gröfsten  Sorg- 
falt von  Neuem  dargestellt  werden  soll. 

Wie  können  wir,  falls  die  Reproduction  einer  Einheit 
so  leicht  ist,  die  grofsen  Differenzen  erklären,  welche  sich 
in  den  Copien  der  verschiedenen  Ausgaben  der  Quecksil- 
bereinheit  gezeigt  haben?  Die  nackte  Wahrheit  ist:  dafs 
die  Reproduction  einer  Einheit,  sobald  es  sich  um  große 
Genauigkeit  handelt,  mit  unsäglichen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft ist.  Erinnern  wir  uns  an  die  Reproduction  des 
Normal- Pfundes,  welche  von  Prof.  Miller  in  Cambridge 
unternommen  wurde;  wie  leicht  ist  diefs,  denken  wir  beim 
ersten  Blicke,  wie  schwer  finden  wir  das  Problem,  wenn 
wir  auf  die  Einzelnheiten  eingehen  wollen1). 

Es  würde  weit  besser  gewesen  seyn,  wenn  die  HH.  Sie- 
mens, anstatt  von  Zeit  zu  Zeit  die  Einheit  von  Neuem 
darzustellen,  das  gethan  hätten,  was  das  von  der  B.  A.  er- 
nannte Comite  für  elektrische  Einheitsmaafse  gethan  hat  — 
nämlich,  dafs  sie  zuerst  den  Werth  ihrer  Einheit  so 
genau  als  möglich  bestimmt,  und  davon  Copien  aus  meh- 
reren verschiedenen  Materialien  angefertigt  hätten.  Es  ist 
nicht  möglich,  dafs  sich  alle  Copien  der  B.  A.  Einheit  mit 
1)  Proc.  Roy.  8oc.  1856,  p.  87. 
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der  Zeit  in  gleichem  Maafse  ändern  sollten,  und  es  ist 
mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  die  meisten  unverändert  blei- 
ben  werden;  dieselben  werden  natürlich  von  Zeit  zu  Zeit 
geprüft  werden  und  es  werden  in  Kurzem  im  Observato- 
rium zu  Kew  Einrichtungen  getroffen  werden,  dafs  die  von 
dem  Comite'  ausgegebenen  Etalons  für  kaum  nennenswerthe 
Kosten  mit  den  dort  deponirten  Widerständen  verglichen 
werden  können.  Auf  diese  Weise  ist  es  leicht,  sich  zu 
überzeugen,  ob  die  Etalons  constant  bleiben  oder  nicht. 
Die  von  dem  Comite  ausgegebenen  Etalons  sind  Copien 
der  B.  A.  Einheit  und  bei  der  Ueberlieferung  für  die  dar- 
auf angegebenen  Temperaturen  genau  innerhalb  0,01  Proc. 
Bei  Benutzung  dieses  Etalons  lassen  die  Resultate  verschie- 
dener Beobachter  eine  Vergleichung  zu.  Das  Comite  bean- 
sprucht durchaus  nicht,  dafs  die  von  ihm  adoptirte  Einheit 

absolut  gleich  sey  10000000  Weber'schen  elek- 

tromagnetischen  Einheiten,  sondern  nur  eine  sehr  grofse 
Annäherung  zu  diesem  Wer  the.  Wenn  vielleicht  in  meh- 
reren Jahren  noch  genauere  Bestimmungen  vorliegen  und 
eine  Correction  nothig  seyn  sollte,  so  würde  dem  Wider- 
stande der  Copien  der  B.  A.  Einheit,  da  sie  alle  gleich 
sind,  entweder  ein  geringer  Werth  hinzugefügt  oder  von 
demselben  abgezogen  werden  müssen;  in  ähnlicher  Weise 
würden  alle  auf  dieselben  bezogenen  Bestimmungen  mit 
denselben  Coefficienten  corrigirt  werden  müssen. 

Hätten  die  HH.  Siemens  dieses  Verfahren  eingeschla- 
gen, so  würde  die  Benutzung  eines  falschen  spec.  Gew. 
auf  den  Werth  ihres  Etalons  als  Mittel  zur  Vergleichung 
weniger  Einflufs  gehabt  haben,  als  auf  die  Unterschiede 
des  Etalons  selbst,  denn  wenn  wir  einer  Siemens-Einheit 
begegnen,  so  müssen  wir  zuerst  ihren  Werth  ausfindeu, 
da,  wie  schon  gezeigt  ist,  die  zu  verschiedenen  Zeiten  auf- 
gestellten Einheiten  einen  verschiedenen  Werth  repräsen- 
tiren. 
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VIII.    lieber  zwei  neue  Formen  des  Heliotropen; 
von  JK  IL  Miller  in  Cambridge. 


(Vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Proceeding*  of  the  R.  Soc.  186i  fibersandt. ) 


in  Heliotrop  ist  ein  Spiegel  0,  versehen  mit  einer  Vor- 
richtung zur  Ajustirung  desselben  in  der  Weise,  dafs  ein 
gegebener  entfernter  Punkt  T  das  von  dem  Spiegel  reflec- 
tirte  Sonnenlicht  S  empfängt.  Diefs  Instrument  ist  nach 
drei  verschiedenen  Principieu  construirt  worden.  Drum- 
mond  l.i  1st  durch  einen  einfachen  Mechanismus  die  Nor- 
male des  Spiegels  den  Winkel  zwischen  den  Axen  zweier 
Fernrohre  halbiren,  von  denen  das  eine  auf  den  Punkt  T, 
das  andere  auf  die  Sonne  S  gerichtet  ist,  wornach  also  T 
das  von  0  reflectirte  Licht  S  empfängt1).  Struve  richtet 
den  Spiegel  mittelst  zweier  von  Stützen  getragener  Miren, 
welche  in  die  Linie  OT  gebracht  sind*).  Der  bei  der  Ver- 
messung von  Grofs-  Britannien  angewandte  Heliotrop  ist 
dem  von  Struve  ahnlich,  ausgenommen,  dafs  statt  der 
zwei  Miren  eine  einzige  in  zweckmässiger  Entfernung  in 
der  Linie  OT  aufgestellt  ist3).  In  den  beiden  von  Gaufs 
erfundenen  Heliotropen4),  in  dem  von  Steinheil*)  und 
dem  von  Galton  ist  eine  optische  Vorrichtung  mit  dem 
Spiegel  verbunden,  so  dafs  sie  einen  Kegel  Sonnenlicht  in 
einer  Richtung  fortwirft,  entgegengesetzt  dem  vom  Spiegel 
reflectirten  Kegel  Sonnenlicht;  die  Axen  beider  Kegel  sind 
parallel  und  sehr  nahe  oder  absolut  zusammenfallend.  Folg- 
lich wird  jeder  Punkt  T,  von  welchem  ein  Theil  des  er- 

1 )  Pkihioph.  Trantact.  /.  1826  p.  324. 

2)  Struve 's  Brcitengratimessung  S.  49. 

3 )  Ordnance  Trigonometrical  Survey  of  Great  Britain  and  Ireland, 
Account  of  Observation*  and  Calculation*  of  the  Principal  Triangle* 

p.  47. 

4)  Astronom.  Nachrichten   Bd.  V,  S.  329  and  v.  Zach's  Correspond, 
atlron   Vol.  V,  p.  374  el  Vol.  VI,  p.  65. 

5)  Schumacher's  Jahrbuch  f.  1844,  S.  12. 
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st eren  Lichtkegels  auszugehen  scheint,  das  vom  Spiegel  re- 
flectirte  Sonnenlicht  empfangen. 

Die  Heliotropen,  welche  ich  beschreiben  will,  erzeugen 
zwei  in  entgegengesetzten  Richtungen  fortgeworfene  Kegel 
von  Sonnenlicht,  wie  die  von  Gaufs,  Steinheil  und 
Galton,  weichen  aber  darin  von  ihnen  ab,  dafs  6ie  keine 
beweglichen  Theile  haben,  und  von  allen,  aufser  dem  von 
Galton  und  dem  Gaufs'schen  Heliotropen- Sextant,  mit 
einem  zweiten  beweglichen  Spiegel,  dafs  sie  kein  anderes 
Gestell  als  die  Hand  des  Beobachters  erfordern. 

Der  eine  besteht  aus  einem  ebenen  Spiegel,  an  dessen 
Rande  zwei  sehr  kleine  ebene  Reflectoren  a,  c  befestigt 
sind,  welche  mit  einander  einen  einspringenden  Winkel 
von  90°  bilden  und  mit  den  Flächen  des  Spiegels  eben- 
falls Winkel  von  90°.  Wenn  ein  Strahl  einmal  von  den 
beiden /Ebenen  a,  c  reflect irt  wird,  so  ist  klar,  dafs  die 
erste  und  letzte  Richtung  des  Strahls  parallel  seyn  wird 
einer  Ebene,  welche  die  Intersection  von  a,  ö  enthält  und 
gleiche  Winkel  mit  der  Intersection  von  a,  o  macht,  die 
auch  eine  Normale  der  Fläche  des  Spiegels  ist»  Wenn 
daher  zwei  parallele  Strahlen  einfallen,  der  eine  auf  den 
Spiegel  und  der  andere  auf  eine  der  Ebenen  a,  c,  so  wird 
die  Richtung  des  vom  Spiegel  reflectirten  Strahls  parallel 
und  entgegengesetzt  sevn  dem  einmal  von  jeder  der  Flä- 
chen a,  c  reflectirten  Strahl.  Bestehen  die  kleinen  Reflec- 
toren aus  Stücken  von  unbelegtem  Glase,  so  wird  die  Hel- 
tigkeit  des  Sonnenbildes  nach  der  zweiten  Reflexion  so  ge- 
schwächt, dafs  es  das  directe  Visiren  nach  T  nicht  stört, 
und  der  Spiegel  ohne  Schwierigkeit  eingestellt  werden  kann. 

Das  andere  Instrument  besteht  aus  einer  Glasplatte  mit 
parallelen  Flächen  6,  d  und  an  ihren  Rändern  mit  zwei  po- 
lirten  parallelen  Flächen,  die  mit  einander  und  mit  den 
Flächen  6,  d  rechte  Winkel  machen.  Die  Fläche  d  ist  ver- 
silbert, bis  auf  einen  Theil  am  Winkel  ade  nicht  gröfscr 
als  die  Pupille  des  Auges.  Leicht  ersichtlich  ist,  dafs  wenn 
ein  Lichtstrahl  auf  b  einfällt  und  durch  b  so  gebrochen 
wird,  dafs  er  an  jeder  der  Flächen  a,  o  eine  innere  Re- 
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flexion  erleidet  und  dann  durch  d  austritt,  die  Ebenen  des 
Einfalls  und  Austritts  parallel  seyn,  der  einfallende  und  der 
ausfahrende  Strahl  gleiche  Winkel  mit  der  Kante  ac,  und 
folglich  mit  der  Normale  der  Flächen  b,  d  machen  wird. 
Mithin  wird  der  Theil  des  einfallenden  Strahls,  welchen 
der  Spiegel  reflectirt,  in  einer  Richtung  fortgehen,  die  pa- 
rallel und  entgegengesetzt  ist  demjenigen  Theil  des  Strahls, 
welcher,  nach  der  inneren  Reflexion  an  a  und  c,  durch  ä 
austritt. 

Um  zu  erfahren,  ob  die  Construction  eines  solchen  In- 
strumentes keine  unvorhergesehene  Schwierigkeiten  dar- 
biete, wandte  ich  mich  an  Hrn.  T.  E.  Butters,  den  be- 
kannten Yerfertiger  von  Sextantenspiegeln  und  künstlichen 
Horizon  ten  (4,  Crescent,  Belvedere  Road,  London),  um  die 
Flächen  a,  c  an  dem  Rande  einer  Glasplatte  zu  bilden,  und 
die  Fläche  d  mit  chemisch  reducirtem  Silber  zu  bekleiden. 
Bei  einem  Versuche  ergab  sich  das  ausfahrende  Licht  als 
zu  hell;  allein  nachdem  der  Winkel  ade  in  einer  Kerzen- 
flamme berufst  worden,  um  die  Intensität  des  Lichts  zu 
schwächen,  war  es  äufserst  leicht  den  Mittelpunkt  des  Son- 
nenbildes in  CoXncidenz  zu  bringen  mit  dem  direct  gese- 
henen Gegenstand  T. 

Ein  Sonnenbild  von  geeigneter  Intensität  zum  Einstel- 
len könnte  erhalten  werden,  wenn  man  an  dem  Rande  des 
Spiegels  ein  Stück  farbigen  Glases  befestigte,  von  der  Ge- 
stalt der  Ecke  ab  cd,  mit  den  Flächen  b,  d  parallel  der 
Ebene  des  Spiegels. 


B  erichtigung 

zum  Aufsalz  von  A.  Töpler. 
S.  469  Z.  3  lies:  Elektromotor  statt:  Elektrometer 
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I.    lieber  das  T*erwitterungs-  Ellipsoid  wasserhal- 
tiger Krystalle1);  von  Carl  Pape. 


1.  V  or  einiger  Zeit  habe  ich  Gelegeuheit  gehabt,  bei 
krystailisirten  wasserhaltigen  Salzen  den  Anfang  und  das 
allmähliche  Fortschreiten  der  Verwitterung  mehrfach  ge- 
nauer zu  beobachten.  Es  ergab  sich,  dafs  die  Verwitterung 
von  einzelnen  Punkten  aus  sich  nach  und  nach  über  die 
ganze  Oberfläche  und  in  das  Innere  des  Krystalls  verbreitet. 
Die  so  gebildeten,  anfänglich  isolirten  Verwitlerungsflecke 
waren  ohne  Ausnahme  äufserst  scharf  begränzt  und  zeig- 
ten eine  auffallend  regelmäfsige,  vollständig  symmetrische 
Form,  die  den  Eindruck  genauer  Ellipsen  machte.  Die  ent- 
sprechenden Axen  der  Flecke  einer  Fläche  waren  unter 
einander  und  auf  gewissen  Flächen  bestimmten  Kanten  der 
Fläche  parallel.  Bei  den  Flecken  verschiedener  Flächen 
zeigte  es  sich,  dafs  sie  sämmtbch  vorzugsweise  nach  einer, 
auch  krystallographisch  bevorzugten  Richtung  ausgebildet 
waren.  Bei  nicht  zu  dicken,  klaren  Krystallcn  einzelner 
Salze,  namentlich  des  1-  und  l  gliedrigen  Kupfervitriols, 
an  dem  diese  Beobachtung  zuerst  gemacht  ist,  konnte  von 
der  Rückseite  die  Form  der  verwitterten  Salzmasse  im  In- 
nern des  Kry stalls  beobachtet  werden.  Sic  war  von  einer 
der  Form  der  Flecke  entsprechenden,  sehr  scharf  abgegränz- 
ten,  anscheinend  ellipsoidischen  Oberfläche  begränzt. 

Die  absolute  Gröfse  der  parallelen  Flecke  ist  auf  jeder 

1 )  Vorläufige  Mitlheilungen  über  diese  Untersuchung  befinden  sich  in  den 
»Nachrichten  v.  d.  königl.  Gesellschaft  d.  Wissensch.  in  Götüngen«, 
1865,  No.  3  und  diese  Annalen  Bd.  124,  S.  329;  mit  einem  Zusatz, 
auch:  »Zeitschrift  fur  Chemie«  Neue  Folge,  Bd.  1,  S.  207. 
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Fläche  eine  sehr  verschiedene,  sie  schwankt  von  der  Aus- 
dehnung eines  mit  blofsetn  Auge  kaum  bemerkbaren  Punk- 
tes bis  zu  der  Länge  eines  Millimeters  und  oft  auch  dar- 
über. Eine  Messung  der  beiden  senkrechten  Hauptrichtun- 
gen verschiedener  Flecke  ergab,  dafs  ihr  Verhältnifs  auf 
einer  und  derselben  Fläche  ein  constantes  ist,  gleichzeitig 
aber  auch,  dafs  es  sich  mit  dem  krystallographischen  Werthe 
der  Flächen  ändert  und  dafs  diese  Aenderung  in  einer  ge- 
wissen, mit  der  Lage  der  Flächen  zusammenhängenden  Re- 
geluiäfsigkeit  stattfindet. 

Bei  verschiedenen  anderen  Krystallen  der  übrigen  Sy- 
steme sind  darauf  gleichfalls  die  scharf  begränzten  Verwit- 
terungsfiguren beobachtet.  Es  hat  sich  ganz  allgemein  die- 
selbe auffallende  Regelmäfsigkeit  in  ihrer  Lage  ond  Form 
herausgestellt.  Es  schien  somit  eine  directe  Abhängigkeit 
der  Form  und  der  Richtung  der  Verwitterungsfiguren  von 
dem  krystallographischen  Werthe  der  einzelnen  Flächen 
und  dem  Krystallsysteme  vorzuliegen. 

Einzelne  Salze  zeigen  die  Figuren  in  einer  seltenen 
Reinheit  und  Schärfe  schon  beim  Verwittern  an  freier  Luft 
in  der  gewöhnlichen  Stubentemperatur.  So  kann  man  an 
einem  frisch  aus  der  Lösung  genommenen  und  sorgfältig  ab- 
getrockneten Glaubersalzkrystalle  bereits  nach  5  oder  10 
Minuten  sehr  grofse  ellipscnartige  Flecke  beobachten.  Zink- 
vitriol  zeigt  unter  gewissen  Verhältnissen  nach  einem  oder 
zwei  Tagen  isolirte,  oft  mehr  als  millimeterlange  Flecke 
von  auffallender  Schärfe  und  Regelmäfsigkeit. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die  Verwitterungsfi- 
guren bilden  und  das  Auffällige  ihrer  ganzen  Erscheinung 
liefsen  vermuthen,  dafs  sie  bereits  eingehender  beobachtet 
wären  und  namentlich,  dafs  man  sich  bereits  Klarheit  über 
die  Art  des  unverkennbaren  Zusammenhanges  ihrer  Form 
und  Richtung  mit  dem  Krystallsysteme  verschafft  hätte. 
Meine  Bemühungen,  etwas  hierauf  Bezügliches  aufzufinden, 
sind  gänzlich  erfolglos  gewesen,  kaum,  dafs  man  die  Re- 
gelmäfsigkeit der  Flecke  beobachtet  zu  haben  scheint.  Das 
Einzige,  was  ich  nachträglich  noch  zufällig  habe  entdecken 
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können,  ist  eine  Notiz  von  G  rail  ich  in  seineT  Bearbeitung 
der  Mi  Helschen  Krystallograpbie  x).  Er  erwähnt  daselbst 
kurz  in  ein  paar  Zeilen,  dafs  die  Verwitterungsfiguren  sehr 
regelmässig  gebildet  Seyen  und  dafs  das  sehr  wahrscheinlich 
im  Zusammenhange  mit  dem  Krystallsysteme  stehe. 

Bei  diesem  Willigen  Mangel  jeder  Beobachtung  dieser 
interessanten  und  dem  Anscheine  nach  für  die  Physik  der 
Krystalle  aufs  erst  wichtigen  Erscheinung,  habe  ich  sie  wei- 
ter verfolgt  und  sie  zum  Gegenstande  einer  ausgedehnten 
Untersuchung  gemacht.  Der  Erfolg  ist  ein  sehr  belohnen- 
der gewesen.  Es  haben  sich  in  kaum  erwarteter  Einfach- 
heit die  interessantesten  Resultate  herausgestellt.  Es  läfst 
sich  bereits  jetzt,  obwohl  die  messenden  Beobachtungen 
noch  keineswegs  auf  alle  Krystallsysteme  haben  ausgedehnt 
werden  können,  das  Gesetz  angeben,  nach  welchem  die 
Form  und  Lage  der  Flecke  von  dem  Krystallsystem  abhängt. 
Ich  stehe  deshalb  auch  nicht  an,  die  Resultate  meiner  Un- 
tersuchung, so  weit  sie  vorliegen,  bereits  jetzt  in  dem  Fol- 
genden mitzutheilen. 

Bei  der  beobachteten  Regelmäfsigkeit  in  der  ganzen  Er- 
scheinung der  Flecke,  ihrer  Form  und  einer  deutlich  vor- 
herrschenden Richtung  in  ihrer  Lage,  lag  die  Annahme  einer 
sehr  einfachen  Abhängigkeit  der  Verwitterungsart  von  dem 
Systeme  und  der  Form  des  betrachteten  Krystalles  sehr 
nahe.  Die  Trennung  des  Wassers  von  dem  bei  der  Ver- 
witterung zurückbleibenden  Salze  mufs  bei  einem  Krystalle 
in  der  Richtung  am  schwierigsten  seyn,  nach  welcher  er 
vorzugsweise  ausgebildet  ist  und  von  der  man  annehmen 
kann,  dafs  in  ihr  bei  der  Bildung  des  Krystalls  die  gröfste 
Kraft  gewirkt  und  die  vorzugsweise  Lagerung  der  Wasser- 
molecöle  stattgefunden  hat.  Die  Verwitterung  würde  hier- 
nach am  schnellsten  in  der  kleineren,  am  langsamsten  in 
der  grösseren  Krystallaxe  fortschreiten. 

Man  besitzt  in  den  rechtwinkligen  Axen,  welche  man 
für  jeden  Krystall  so  wählen  kann,  dafs  er  durch  dieselben 

1)  Lehrhuch  der  KrystaTIographie  von  Prof.  "W.  II.  Miller.  Uebersetzt 
ond  erweitert  durch  Dr.  J.  Gra  il ich.    "Wien  1856.    S.  230. 
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symmetrisch  getheilt  wird,  Gröfsen,  durch  die  man  sich  die 
Maxima  und  Mioima  der  bei  der  Kristallbildung  thätig  ge- 
wesenen Kräfte  nach  Gröfse  und  Richtung  ausgedrückt 
vorstellen  kam».  Beim  6gliedrigen  Systeme  hat  man  drei 
zur  Hauptaxe  senkrechte  gleiche  Axen  angenommen,  die 
sich  unter  gleichen  Winkeln  schneiden.  Ein  solches  Axen- 
systeui  ist  auch  für  die  vorliegende  Erscheinung  brauchbar, 
da  es  die  Bedingungen  der  Symmetrie  erfüllt,  es  ist  des- 
halb hier  zunächst  beibehalten. 

Denkt  man  sich  nun  die  Verwitterung  von  einem  Punkte 
im  Inneren  des  Kry stalls  aus  möglich,  so  müfste  die*  ver- 
witterte Masse  zu  irgend  einer  Zeit  von  einer  symmetrisch 
gebildeten  Oberfläche  umschlossen  seyn,  deren  Mittelpunkt 
der  Verwitterungspunkt  wäre  und  deren  Hauptdurchmesser 
in  die  Richtung  der  Krystallaxen  fielen.  Man  würde  also 
die  beobachteten  Flecke  als  Durchschnitte  dieser  Oberfläche 
mit  der  betreffenden  Krystallflache  ansehen  können  und  es 
wäre  möglich,  die  Natur  der  Oberfläche  aus  der  der  beob- 
achteten Verwitterungsfiguren  zu  bestimmen. 

Die  ganze  Erscheinung  der  Flecke,  ihre  Form,  ihre 
Richtung  und  die  regelmfifsige  Aenderung  in  dem  Werthe 
ihres  Axenverhältnisses  mit  dem  krystallographischen  Werthe 
der  Flächen,  macht  die  Existenz  einer  solchen  jedem  Kry- 
stalle  eigenthümlichen  Oberfläche,  also  auch  eines  beson- 
deren mit  den  Krystallaxen  zusammenfallenden  Verwitte- 
rungsaxensystemes  sehr  wahrscheinlich.  Am  Nächsten  liegt 
es,  ein  im  Allgemeinen  dreiaxiges  Ellipsoid  anzunehmen, 
weil  andere  Eigenschaften  der  Krystalle,  wie  z.  B.  ihre 
Wärmeleitungsfähigkeit  nach  den  verschiedenen  Richtungen 
durch  die  Leitstrahlen  eines  Ellipsoides  dargestellt  sind. 
Die  Verwitterungsfiguren  müfsten  hiernach  im  Allgemeinen 
Ellipsen  seyn,  so  auf  allen  Flächen  der  dreiaxigen  Kry- 
stalle mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  zufällig  den  Kreis- 
schnitten des  Ellipsoides  parallel  wären,  auf  diesen  müfsten 
sie  dann  Kreise  seyn.  Bei  den  Krystallen  des  4-  und  des 
ßgliedrigen  Systemes  müfsten  auf  den  Flächen  parallel  und 
geneigt  zur  Hauptaxe  Ellipsen  und  auf  der  Fläche  senk- 
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recht  zur  Hauptaxe,  um  die  der  Krystall  symmetrisch  ge- 
bildet ist,  Kreise  beobachtet  werden,  weil  hier  das  Ellip- 
soid ein  um  diese  Axe  gebildetes  Rotationsellipsoid  seyn 
würde.  Endlieh  im  regulären  Systeme  würde  die  Ober- 
fläche eine  Kugel  seyn  und  auf  allen  hier  möglichen  Flä- 
chen müfsten  Kreise  beobachtet  werden. 

Beohachtungen  an  Krystallen  der  verschiedenen  Systeme 
haben  die  Ansicht  in  der  angedeuteten  Weise  bestätigt.  So 
der  reguläre  Chromalaun  Überall  genaue  Kreise,  sowohl 
auf  den  Flächen  wie  auf  jlOO]  und  \0l\\l).  Das  4glie- 

drige  Blutlaugensalz  zeigt  Ellipsen  auf  Kreise  dage- 

gen auf  |001j.  Der  2- und  2  gliedrige  Zinkvitriol  zeigt  auf 
den  beobachteten  Flächen  |1I0|,  |100|  und  |010|  El- 

lipsen; in  gleicher  Weise  verhält  sich  das  2-  und  2glie- 
drige  unterschwefelsaure  Natron.  In  den  beiden  letztge- 
nannten Systemen  ist  auf  den  Säulenflächcn  immer  eine 
der  Axen  der  Verwitterungsfiguren  der  Hauptaxe  des  Kry- 
stalls  parallel;  ferner  kann  auf  den  Octaederflächen  des 
4gliedrigen  und  den  Flächen  \okl\  und  \hol\  des  2-  und 
2gliedrigen  Systemes  immer  durch  eine  Ellipsenaxe,  die 
Flächennormale  und  die  Hauptaxe  eine  Ebene  gelegt  wer- 
den. Hieraus  und  aus  dem  Umstände,  dafs  die  Gröfsen- 
verhältnisse  der  Axen  auf  gleichwerthigen,  nicht  parallelen 
Flächen  constant  sind,  folgt,  dafs  hier  das  Verwittern ngs- 
axensystem  mit  dem  krystallographischen  zusammenfällt. 

Die  Krystalle  des  6gliedrigen  Systemes  allein  machen 
eine  Ausnahme,  sie  zeigen  nicht  die  erwartete  Form 
der  Verwitterungsfigureu.  Sie  verhalten  sich  auffallender 
Weise  wie  regulär  krystallisirte  Körper.  Krystalle  von 
unterschwefelsaurem  Bleioxyd,  Strontian  und  Kalk  zeigen  auf 
der  Endfläche  sowohl,  wie  auf  den  Flächen  des  Grund- 
rhomboeders  und  des  ersteren  stumpferen  Rhomboeders 
Kreise.  Die  Verwitterungsoberfläche  ist  hier  also  nicht 
ein  Rotationsellipsoid,  wie  man  es  erwarten  mufste,  son- 
dern eine  Kugel.  Es  scheint  diese  Beobachtung  ein  ganz 
besonderes  Interesse  beanspruchen  zu  dürfen,  da  sie  Auf- 

1)  Bei  Beseichnung  der  Krystallform,  der  Fläche  und  der  Zone  sind  die  In- 
dices bez.  in  verticale  Striche,  runde  und  eckige  Klammern  eingeschlossen. 
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schlufs  zu  geben  verspricht  über  die  eigentümliche  Bedeu- 
tung des  für  sich  schwer  erklärlichen  6  gliedrigen  Systemen 

In  Uebereinstimmung  mit  der  ausgesprochenen  Ansicht 
ist  die  Erscheinung  ferner  beobachtet  unter  anderen  auf 
den  2-  und  1  gliedrigen  Glaubersalze,  Eisenvitriol  und  un~ 
terschweflig  sauren  Natron,  ebenso  auf  dem  1-  und  1  glie- 
drigen Kupfervitriol.  Bei  der  im  Allgemeinen  grofsen  Com- 
plicirtheit  der  Formen  dieser  Systeme  läfst  eich  hier  nicht 
so  einfach  ein  sicherer  Schlufs  ziehen  auf  die  Natur  der 
Verwitterungsoberfläche  und  die  Lage  ihres  Axensystemes 
zu  dem  des  Krystalls.  Nur  das  ergiebt  sich  sofort,  dafs 
ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  Richtung  und  Form 
der  Flecke  und  den  schiefwinkligen  Axen  nicht  besteht, 
auf  die  man  die  Formen  dieser  Systeme  zu  beziehen  pflegt 

Die  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dafs  auch  für  das 
2-  und  lgliedrige  System  ein  dreiaxiges  Verwitterung«- 
ellipsoid  besteht,  und  dafs  die  Krystallformen  zu  den  Axen 
desselben  symmetrisch  liegen.  Auf  diese  rechtwinkligen 
Axen  bezogen  erscheinen  die  Formen  dieses  Systemes  als 
parallelflächige  Hemiedrien  des  2-  und  2  gliedrigen  Sy- 
stemes. 

Im  Folgenden  theile  ich  die  Beobachtungen  mit,  aus 
denen  diese  Schlüsse  gezogen  sind  und  die  eine  wirkliche 
Bestimmung  der  Axen  verschiedener  Verwitterungsellipsoide 
möglich  gemacht  haben.  Den  Anfang  werde  ich  machen 
mit  der  Untersuchung  des  Eisenvitriol  und  dann  daran 
schliefsen  die  ebenfalls  vollendet  vorliegenden  Resultate, 
welche  die  Beobachtungen  am  2-  und  2  gliedrigen  Zinkvi- 
triol und  am  6  gliedrigen  unterschwefelsauren  Bietoxyd, 
Strontian  und  Kalk  geliefert  haben. 

2.  Bevor  ich  mich  zur  Angabe  der  Beobachtangsresul- 
tate  selbst  wende,  werde  ich  noch  etwas  näher  auf  einige 
Einzelheiten  eingehen,  die  zum  Verständnifs  der  fraglichen 
Erscheinung  in  ihrem  ganzen  Umfange  erforderlich  scheinen. 
Es  beziehen  sich  dieselben  namentlich  auf  die  Erzeugung 
der  Flecke,  die  Umstände  unter  denen  sie  sich  bilden,  ihre 
äufsere  Erscheinung  und  endlich  auf  die  Art  und  Weise> 
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wie  die  Messung  ihrer  Axen  ausgeführt,  und  welche  Me- 
thode bei  der  Berechnung  der  Axen  des  Verwitterungs- 
ellipsoides  befolgt  ist. 

Nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  an  einer  gröfse- 
ren  Zahl  der  verschiedensten  wasserhaltigen  Krystalle  geht 
die  Verwitterung  stets  von  einzelnen  Punkten  aus  unter 
Bildung  der  Verwitterungsflecke,  die  eben  Gegenstand  die- 
ser Untersuchung  sind.  Die  Temperatur,  bei  der  die  Ver- 
witterung beginnt,  ist  bei  den  verschiedenen  Salzen  ver- 
schieden; man  kann  im  Allgemeinen  annehmen,  obwohl  es 
nicht  streng  gültig  ist,  dafs  die  Salze  um  so  leichter  ver- 
wittern, je  mehr  Aequivalente  Wasser  sie  enthalteu.  Bei 
einzelnen  Salzen  genügt  schon  die  gewöhnliche  Zimmer- 
temperatur, um  die  Flecke  in  bester  Form  hervorzubringen. 
Es  ist  diefs  namentlich  auffällig  bei  dem  Glaubersalze  und 
dem  Zinkvitriole,  wie  schon  erwähnt  ist.  Auch  der  Chrom- 
alaun zeigt  seine  kreisförmigen  Verwitterungsflecke,  wenn 
er  längere  Zeit  offen  an  der  Luft  liegt.  Man  wird  sich 
davon  am  Leichtesten  bei  der  Beobachtung  der  grofsen 
Exemplare  überzeugen,  die  man  in  den  Sammlungen  von 
diesem  Salze  aufbewahrt.  Die  Erscheinung  tritt  bei  den 
genannten  Krystallen  in  einer  so  auffallenden  Reinheit  und 
Deutlichkeit  auf,  dafs  es  wunderbar  ist,  wie  sie  so  lange  hat 
unbeachtet  bleiben  können. 

Bei  den  meisten  Salzen  ist  es  zur  Erzeugung  der  Flecke 
nöthig,  die  Krystalle  auf  eine  höhere  Temperatur  zu  er- 
hitzen. Bei  den  von  mir  untersuchten  Salzen  schwankt 
die  erforderliche  Temperatur  von  29°  C.  bis  zu  78°  C.  So 
verwittert  Chromalaun  gewöhnlich  erst  bei  29°  C,  Zinkvi- 
triol, Eisenvitriol  und  unterschwefligsaures  Natron  bei  un- 
gefähr 33°,  unterschwefelsaures  Bleioxyd  bei  53°,  unter- 
schwefelsaures Natron  bei  55°,  Chlorbarium  bei  58°,  Kupfer- 
vitriol bei  46°,  unterschwefelsaurer  Kalk  und  Strontian 
bei  78«. 

Es  ist  bei  diesen  Angaben  vorausgesetzt,  dafs  die  an- 
gewandten Krystalle  sich  in  dem  Zustande  befinden,  in  wel- 
chem sie  sich  allein  zur  Erzeugung  scharf  begränzter  und 
für  die  Beobachtung  tauglicher  Verwitterungsfiguren  eig- 
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nen.  Sie  müssen  zu  dem  Ende  unmittelbar  nach  dem  Her- 
ausnehmen aus  der  Mutterlauge  ebenso  sorgfältig  auf  sammt- 
lichen  Flächen  abgetrocknet  werden,  als  ob  sie  zu  krystal- 
lographischen  Messungen  dienen  sollten.  Versäumt  man 
Diefs  und  Iii f st  die  nach  oberflächlichem  Abtrocknen  zu- 
rückbleibende Schiebt  Mutterlauge  auf  den  Flächen  ein- 
trocknen so  pflegen  die  Krystalle  weit  leichter  zu  verwit- 
tern; aufserdem  werden  in  diesem  Falle  die  Figuren  nicht 
in. hht  so  regelmäfsig  und  so  scharf  begräazt.  Man  kann 
diese  Beobachtung  sehr  leicht  am  Zinkvitriole  machen. 
Oberflächlich  abgetrocknete  Krystalle  dieses  Salzes  verwit- 
tern in  freier  Luft,  während  das  bei  Krystallen  mit  voll- 
kommen ebenen  und  spiegelnden  Flächen  nicht  der  Fall  ist. 
Ebenso  verwittern  durch  Aneinanderreihen  in  einem  ge- 
meinsamen Gefäfse  oder  durch  Ritzen  äufserlich  verletzte 
Krystalle  leichter  als  unverletzte.  Hiernach  ist  es  auch  er- 
klärlich, weshalb  bei  ursprünglich  ganz  tadellosen  Krystal- 
len die  Verwitterung,  sobald  sie  nur  erst  eingeleitet  ist, 
auch  bei  einer  etwas  niedrigeren  Temperatur  ihren  regel- 
mäfsigen  Fortgang  nimmt,  als  die  ist,  welche  zur  Einleitung 
erforderlich  war. 

Es  erfordert  die  Herstellung  brauchbarer  Flecke  grofse 
Aufmerksamkeit.  Einmal  mufs  die  Temperatur,  bei  welcher 
die  Verwitterung  eingeleitet  wird,  durch  vorläufige  Ver- 
suche sehr  angenähert  festgestellt  werden.  Ferner  mufs 
man  sich  vor  Beginn  des  eigentlichen  Versuches  versichert 
haben,  dafs  die  »Temperatur  des  Apparates  die  so  gegebene 
Gränze  nicht  überschreiten  kann.  Sodaun  mufs  sorgfältig 
der  Moment  der  Einleitung  der  Verwitterung  abgepafst 
werden,  um  die  Temperatur  dann  etwas  erniedrigen  zu 
können,  weil  sonst  die  Bildung  der  Flecke  zu  rasch  und 
unregelmäßig  vor  sich  geht.  Die  Unregelmäfsigkeit  wird 
wahrscheinlich  daher  rühren,  dafs  die  Verwitterung  nicht 
mehr  aliein  von  dem  ursprünglichen  Mittelpunkte  aus  sich 
verbreitet,  sondern  auch  ungleichmäfsig  von  Stelleu  am 
Rande  des  Fleckes  aus.  Bei  einer  Temperatur,  welche  die 
eigentliche  Verwitterungstemperatur  nur  wenig  überschreitet 
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wird  von  bis  dahin  unverletzten  Stellen  aus  keine  neue  Ver- 
witterung beginnen,  sie  wird  dann  immer  nur  gleichmäfsig 
an  den  durch  die  verwitterte  Masse  begränzten  und  durch 
diese  verletzten  Theilen  des  Randes  der  Flecke  fortschrei- 
ten und  so  eine  regehnäfsige  Figur  bilden. 

3.  Um  die  verschiedenen  Bedingungen  zu  erfüllen,  also 
namentlich  um  eine  beliebige  constante  Temperatur  leicht 
zu  erreichen  und  sie  ebenso  leicht  auch  regeln,  sie  nach 
Bedürfnifs  erniedrigen  oder  erhöhen  zu  können,  bediene 
ich  mich  eines  Luftbades  von  folgender  einfachen  Ein- 
richtung. 

Das  eigentliche  Luftbad  ist  ein  Blechcy  linder  von  120"" 
Höhe  und  100n,m  Durchmesser,  der  durch  einen  übergreifen- 
den Deckel  geschlossen  wird.  In  dem  Deckel  sind  mehrere 
kleine  cyliudrischc  Blechröhren  in  verschiedenem  Abstände 
von  der  Mitte  angebracht,  um  darin  ein  Thermometer  in 
verschiedenen  Lagen  befestigen  zu  können ;  sie  dienen  gleich- 
zeitig als  Ausgangsöffnungen  für  die  am  unteren  Ende  des 
Cylinders  seitlich  eindringende  Luft.  Im  Inneren  enthält  der 
Cylinder  ein  Blechtischchen  mit  mehren  Oeffnungen  zur 
Aufnahme  kleiner  Porzellantiegel  mit  den  zu  untersuchen- 
den Salzen.  Unter  diesem  Tischchen  befindet  sich  ein  zwei- 
tes aus  Pappe,  um  die  directe  Wärmestrahlung  des  erhitz- 
ten Bodens  von  dem  Salze  abzuhalten. 

Der  Blechcylinder  ruht  im  Innern  eines  auf  einem  Tische 
aufgestellten  prismatischen  Pappkastens  ohne  Boden  auf  dem 
Ringe  eines  aufserhalb  aufgestellten  Stativs,  wie  man  es 
an  den  B  er  ze  Ii  us  'sehen  Lampen  hat,  und  wird  darauf 
durch  einen  von  oben  aufgedrückten  zweiten  Ring  festge- 
halten. Ein  verticaler  Schlitz  in  der  einen  Wand  des  Ka- 
stens erlaubt  ein  Auf-  und  Abschieben  des  Luftbades.  Oben 
ist  der  Kasten  durch  einen  lose  aufgelegten  Pappdeckel 
mit  niedergebogenen  Rändern  uud  einer  Oeflhung  für  den 
Stiel  des  Thermometers  geschlossen.  Eine  Spirituslampe, 
aus  einem  kleinen  Präparatenglase  mit  weitem  Halse  und 
einer  mittelst  eines  Korkes  aufgesetzten,  etwa  3min  weiten 
Glasröhre  angefertigt,  erwärmt  den  Apparat.  Bei  der  schlech- 
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ten  Wärmeleitung  des  Glases  kann  man  durch  Eindrücken 
des  Dochtes  die  Flamme  bis  auf  die  kleine  Höhe  von  lmm 
reduciren  und  hat  es  somit  in  der  Hand,  jede  beliebige 
Temperatur  in  dem  abgeschlossenen  Räume  hervorzubrin- 
gen. Bei  der  geringen  Gröfse  der  Flamme  bleibt  die  Tem- 
peratur sehr  lange  constant,  oft  tagelang  wenn  die  Tem- 
peratur des  Zimmers  keine  zu  grofse  Schwankungen  zeigt. 
Um  diese  Constanz  dauernd  zu  erreichen,  wird  das  Spiri- 
tusniveau in  der  Lampe  durch  eine  Heberverbindung  mit 
einem  gröfseren  Spiritusgefäfse  aufserhalb  des  Kastens  con- 
stant erhalten. 

Diese  Trockenvorrichtung  hat  sich  ungeachtet  ihrer  gro- 
fsen  Einfachheit,  für  den  vorliegenden  Zweck  in  jeder  Be- 
ziehung bewährt.  Die  Wahl  eines  Luftbades  überhaupt 
gewährt  den  Vortheil,  dafs  ein  nicht  beabsichtigtes  zu  ho- 
hes Ansteigen  der  Temperatur  durch  blofses  Oefihen  des 
Apparates  und  Zuführen  einer  gröfseren  Menge  kalter  Luft 
momentan  rückgängig  gemacht  werden  kann.  Sodann  er- 
laubt die  Einrichtung  eine  äufserst  genaue  Einstellung  der 
Temperatur,  bis  auf  1°  C.  Es  wird  diefs  erreicht,  je  nach 
Wunsch,  durch  eine  Veränderung  des  Spiritusniveaus  der 
Lampe,  durch  ein  höher  oder  niedriger  Stellen  des  Blech- 
kastens am  Stativ  oder  endlich  durch  ein  mehr  oder  weni- 
ger vollkommenes  Schliefsen  des  Schlitzes  im  Pappkasten 
durch  Baumwolle.  Plötzliche  Störungen  von  Aufsen  kön- 
nen nicht  eintreten,  da  die  Luft  nur  durch  die  Fugen  des 
Pappkastens,  durch  die  sie  ein  -  und  austritt,  mit  der  Umge- 
bung in  Verbindung  steht. 

4.  Um  in  diesem  Apparate  die  Verwitterungsflecke  zu 
erzeugen,  wird  zunächst  die  Verwitterungstemperatur  durch 
vorläufige  Versuche  für  das  betreffende  Salz  ungefähr  fest- 
gestellt und  die  Zeit  beobachtet,  innerhalb  weicher  die 
Flecke  eine  zweckmäfsige  Größe  erlangt  haben.  Ist  diefs 
einmal  geschehen,  so  hat  es  keine  grofse  Schwierigkeit  zu 
jeder  beliebigen  Zeit  die  Flecke  zum  Zwecke  der  Messung 
zu  erzeugen,  obwohl  es  bei  einzelnen  Salzen  auch  dann 
noch  oft  vom  Zufalle  abhängt,  ob  die  Flecke  die  gewünschte 
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Reinheit  zeigen.  In  vielen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  die 
Salze  erst  dann  in  den  Apparat  zu  bringen,  wenn  er  be- 
reits die  verlangte  Temperatur  zeigt,  weil  dann  der  ganze 
Kaum  im  Pappkasteu  schon  erwärmt  ist  und  die  Operation 
rasch  und  sicher  beendet  werden  kann.  Es  gilt  diefs  na 
meutlich  für  die  Salze,  die,  wie  z.  B.  Zinkvitriol,  sehr  leicht 
verwittern.  Bei  anderen  weniger  leicht  verwitternden  Sal- 
zen ist  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  man  die  Salze  in  den 
erwärmten  Apparat  legt  oder  sie  gleichzeitig  mit  demsel- 
ben erwärmt.  Ist  die  Verwitterungstemperatur  aber  sehr 
hoch,  wie  z.  beim  Kupfervitriol  oder  unterschwefelsauren 
Kalk,  also  ein  Zerspringen  der  Krystalle  zu  befürchten, 
wenn  sie  mit  einem  Male  dieser  Temperatur  ausgesetzt  wer- 
den, so  mufs  das  gleichzeitige  Erwärmen  von  Apparat  und 
Salz  vorgezogen  werden. 

Bei  einem  und  demselben  Krystalle  ist  die  Verwitte- 
ruogstemperatur  für  Flächen  verschiedener  Art  häufig  sehr 
verschieden.  So  verwittern  beim  Zinkvitriole  die  Octae- 
derflächen  weit  schwieriger  als  die  Säulenflächen,  die  er- 
steren  6ind  oft  noch  ganz  spiegelnd,  während  die  letzteren 
bereits  ganz  verwittert  sind.  Namentlich  auffallend  ist  Diefs 
beim  6gliedrigen  unterschwefelsauren  Bleioxyd.  An  dem- 
selben sind  stets  die  Flächen  des  ersten  stumpferen  Rhom- 
boeders  völlig  unversehrt,  wenn  die  des  Grundrhomboedcrs 
schon  ganz  verwittert  sind;  sie  verwittern  aber  gleichfalls 
sobald  die  Verwitterung  bis  an  ihre  Granze  vorgedrungen 
ist.  Will  man  isolirte  Flecke  auf  diesen  Flächen  darstellen, 
so  mufs  man  von  vorne  herein  eine  höhere  Temperatur 
anwenden. 

5.  Eine  an  und  für  sich,  aber  auch  mit  Bücksicht  auf 
die  vorliegende  Untersuchung  interessante  Frage  ist  noch 
die  nach  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Substanz 
der  Flecke,  ob  sie  wasserfrei  ist,  oder  ob  sie  Wasser  ent- 
hält und  wie  viel.  Diese  Frage  wird  von  Wichtigkeit 
werden,  sobald  es  sich  darum  handelt,  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Gröfse  der  Verwitterungsaxen  und  der  kry- 
stallographischen  Axen  zu  untersuchen.    Es  ist  wahrschein- 
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lieh,  dafs  die  beiderlei  Axen  sich  umgekehrt  verhalten  wer- 
den, wenn  die  verwitterte  Masse  wasserfrei  ist,  weil  dann 
die  Verwitterung  genau  das  Entgegengesetzte  der  Bildung 
des  wasserhaltigen  Kry stalls  bewirkt  hat;  das  Verbal tni Ts 
wird  ein  anderes  seyn,  wenn  die  zurückbleibende  Salz- 
masse nicht  wasserfrei  ist  und  es  wird  im  Allgemeinen  ab- 
hängen von  der  Menge  des  ausgetretenen  Wassers. 

Ich  glaube,  dafs  die  Entscheidung  dieser  Frage  nicht 
wohl  von  der  vorliegenden  Untersuchung  getrennt  werden 
darf,  wenn  diese  einem  allseitig  befriedigenden  Abschlüsse 
entgegen  geführt  werden  soll;  ich  habe  mich  deshalb  auch 
schon  mehrfach  damit  beschäftigt  und  werde  sie  eingehen- 
der behandeln,  sobald  mir  die  Beobachtung  der  Verwitte- 
rungsfiguren die  Zeit  dazu  läfst.  Bei  einzelnen  Salzen  He- 
gen Beobachtungen  vor  und  danach  geht  das  Wasser  beim 
Verwittern  stets  in  ganzen  Aequivalenten  fort,  und  zwar 
so,  dafs  nach  dem  Verluste  einer  gewissen  Anzahl  Aequi- 
valente  die  Temperatur  wieder  um  ein  Gewisses  steigen  j 
mufs,  wenn  ein  neuer  Wasserverlust  eintreten  soll. 

Beim  Zinkvitriole  geht  bei  der  Temperatur,  bei  welcher 
sich  die  beobachteten  Flecke  bilden,  alles  Wasser  bis  auf 
1  Aeq.  fort.  Der  Eisenvitriol  verliert  bei  der  entsprechen- 
den Temperatur  3  Aeq.  Wasser.  Der  Kupfervitriol  ver- 
liert bei  46°  C.  2  Aeq.  Wasser,  bei  56°,  das  dritte,  bei 
59°  das  vierte  Aequivalent.  Das  letzte  Aequivalent  Wasser 
verlieren  alle  diese  Salze  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur. 

Es  ist  mir  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  z.  B.  beim  Kupfer- 
vitriol auf  einer  und  derselben  Fläche  Flecke  von  verschie- 
denem Axenverhältnisse  hervorzubringen,  wie  es  nach  den 
mitgetheilten  Beobachtungen  der  Fall  seyn  müfste,  wenn 
man  den  Kry? tall  zuerst  auf  die  Temperatur  brächte,  bei 
der  bereits  3  Aeq.  Wasser  fortgehen,  und  ihn  dann  auf 
die  gewöhnliche  Verwitterungstemperatur  abkühlen  liefse. 
Es  wird  auch  schwer  seyn,  beide  Erscheinungen  gesondert 
zu  erhalten,  es  wird  im  günstigsten  Falle  nur  eine  Vermi- 
schung beider  auftreten,  da  der  Krystall  zuerst  die  niedri- 
gere Temperatur  annehmen  mufs,  auch  wenn  er  in  einen 
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heifseren  Raum  gebracht  wird.  Ich  halte  es  nicht  für  unmög- 
lich, dafs  eine  Vermischung  von  zweierlei  Ellipsenarten  beim 
Kupfervitriol  einer  der  Gründe  ist,  weshalb  bei  diesem 
Salze  die  Flecke  so  sehr  schwierig  in  der  Schärfe  und 
Reinheit  zu  erhalten  sind,  wie  bei  anderen.  Das  Salz  ver- 
wittert sehr  schwer,  es  mufs  zur  Einleitung  der  Verwitte- 
rung auf  eine  Temperatur  erhitzt  werden,  die  weit  die  Tem- 
peratur überschreitet,  bei  welcher  2  Aeq.  Wasser  fortgehen 
und  die  auch  höher  ist  als  die  dem  Verluste  von  3  Aeq. 
Wasser  entsprechende.  Läfst  man  nach  der  Einleitung  der 
Verwitterung  die  Temperatur  auch  wieder  sinken,  so  bleibt 
es  doch  immer  schwieriger,  von  oben  herab  die  richtige 
Temperatur  zu  treffen  und  es  wird  da  schwer  ein  Durch- 
einander-Entstehen zweierlei  Ellipsenarten  zu  verhindern 
seyn.  Die  hier  angeregte  Frage  wird  sich  nur  durch  die 
Beobachtung  an  solchen  Salzen  entscheiden  lassen,  die  mit 
verschiedenem  Wassergehalte  krystallisirt  erhalten  werden 
können. 

6.  Die  äufsere  Erscheinung  der  Verwitterungsfiguren, 
deren  Beobachtung  und  Messung  den  eigentlichen  experi- 
mentellen Theii  dieser  Untersuchung  bildet,  ist  mit  ganz 
geringen  Unterschieden  dieselbe  bei  den  verschiedenen  Sal- 
zen. Sie  sind  im  Allgemeinen  äufserst  regelmäfsig  gebil- 
det und  so  vollkommen  scharf  begränzt,  dafs  man  selbst 
nicht  unter  dem  Mikroskope  Ungieichförmigkeiten  an  den 
Rändern  bemerkt.  Namentlich  scharf  tritt  die  Figur  bei 
dunkel  gefärbten  Krystallen  hervor  und  bei  den  wasser- 
hellen Krystallen  dann,  wenn  dafür  gesorgt  ist,  dafs  die 
Erleuchtung  der  Krystallfläche  nur  von  oben  stattfindet. 
Bei  den  meisten  Krystallen  sind  die  mittleren  Theile  der 
Figur  etwas  über  der  Krystallfläche  erhaben,  bei  anderen 
tritt  diese  Erhöhung  erst  nach  der  Entfernung  aus  dem 
Luftbade  durch  Wasseranziehen  ein.  Die  Mehrzahl  der 
Krystalle  zeigt  im  Mittelpunkte  der  Figur  eine  Vertiefung, 
die  ebenso  wie  die  von  diesem  Punkte  ausgehenden  radia- 
len Risse  der  verwitterten  Masse  und  das  ab  und  an  be- 
merkbare Aufblättern  der  Krystallfläche  in  der  Umgebung 


Digitized  by  Google 


526 


des  Fleckes  secundäre  Erscheinungen  sind  und  nicht  not- 
wendiger Weise  mit  der  Verwitterung  auftreten.  Die  Ver- 
witterung dringt  in  den  Krystall  ein  und  bei  hellen  und 
durchsichtigen ,  nicht  zu  dicken  Exemplaren  läfst  sich  von 
der  Bückseite  die  ellipsoidartige  Verwitterungsoberfläche 
beobachten. 

Häufig  scheinen  die  Verwitterungsfiguren  auf  derselben 
Fläche  verschiedene  Form  zu  haben,  z.  ß.  Ellipsen  und 
Kreise  zu  seyn.  Eine  genauere  Beobachtung  zeigt  aber, 
dafs  eine  Täuschung  vorliegt.  Man  erkennt  leicht,  dafs 
bei  einem  anscheinend  kreisförmigen  Flecke  zwei  neben- 
einander entstandene  Ellipsen  mit  den  kurzen  Axen  anein- 
ander gewachsen  sind  und  dafs  entweder  die  beiden  ver- 
tieften Verwitterungsmittelpunkte  oder  doch  die  Einbiegun- 
gen an  den  Durchschnittsstellen  der  beiden  Randcurven 
vorhanden  sind.  In  derselben  Weise  erklärt  sich  das  gleich- 
zeitige Auftreten  von  ausnahmsweise  langgestreckten  Ellip- 
sen durch  Zusammenwachsen  der  grofsen  Axen  zweier 
Flecke  von  normaler  Form. 

Nicht  bei  allen  Krystallen  ist  es  gleich  leicht,  genau 
geschlossene,  isolirte  Verwitterungsfiguren  hervorzubringen, 
es  bilden  sich  oft  nur  parallele  Linien  in  einer  der  kry- 
stallographischen  Hauptrichtungen  und  vielfach  diese  gleich- 
zeitig mit  untermischten  Flecken.  Durch  diese  Eigentüm- 
lichkeit zeichnet  sich  der  Zinkvitriol  aus,  die  Linien  laufen 
hier  z.  B.  auf  den  Säulenflächen  parallel  der  Krystallhaupt- 
axe.  Vielleicht  liegt  der  Grund  hiervon  darin,  dafs  die 
Temperatur  zu  rasch  gestiegen  ist,  dafs  der  Krystall  in 
Folge  zu  rascher  Ausdehnung  gerissen  ist  und  dafs  sich 
nun  längs  den  Rissen  eine  Menge  Verwitterungsmittelpunkte 
gebildet  haben.  Beim  Eisenvitriol  sehe  ich  hierin  auch  mit 
den  Grund,  weshalb  dort  auf  der  Zone  [000]  die  Flecke 
parallel  der  Axe  A  häufig  sehr  lang,  ohne  sehr  scharfe  be- 
stimmte Begränzung  ausgebildet  sind  und  erkläre  es  mit 
dadurch,  dafs  ich  für  die  Axenverhältnisse  der  Ellipsen  auf 
den  Flächen  dieser  Zone  anfänglich  andere  Werthe  gemes- 
sen habe,  als  nachträglich,  nachdem  ich  auf  diese  Eigen- 
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thümlichkeit  aufmerksam  geworden  war.  Mau  erhält  die 
Flecke  am  Leichtesten  in  ihrer  richtigen,  allseitig  scharf 
begränzten  Form,  wenn  man  bei  ihrer  Darstellung  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  verfährt.  Um  eine  Verände- 
rung der  äufseren  Form  zu  vermeiden,  empfiehlt  es  sich 
die  Krystalle  unmittelbar  aus  dem  Luftbade  unter  den  Mefs-, 
apparat  zu  bringen. 

Unter  einer  grofsen  Zahl  von  Flecken,  wie  sie  auf  einer 
einigermaafsen  grofsen  Krjstallfläche  immer  auftreten,  fin- 
den sich  stets  einige  die  durch  störende  Einflüsse  der  ge- 
nannten Art  nicht  vollkommen  ausgebildet  sind.  Je  grö- 
fser  die  Flecke  sind,  desto  ungenauer  sind  sie  im  Allge- 
meinen. Zum  Zweck  der  Messung  ist  es  daher  gerathen 
unter  den  dem  Augenscheine  nach  am  gleichmäßigsten  aus- 
gebildeten Flecken  die  kleineren  zu  wählen.  Ich  habe  ge- 
funden, dafs  die  Flecke  von  etwa  0,2  bis  0,3mm  Länge  al- 
len Anforderungen  vollkommen  genügen,  sie  sind  nament- 
lich auch  hinreichend  grofs,  um  bei  der  Messung  den  Ein- 
flufs  der  Beobachtungsfehler  auf  ein  Minimum  zu  reduciren. 

7.  Um  die  Ansicht  zu  prüfen,  ob  ein  Verwitterungs- 
ellipsoid  im  Allgemeinen  für  wasserhaltige  Krystalle  ange- 
nommen werden  kann  und  welche  Lage  die  Axen  dessel- 
ben zu  den  Kry stallen  haben,  ist  es  nöthig,  einmal  das 
Axenverhältnifs  der  Verwitterungsfiguren  zu  messen  und 
sodann  die  Richtung  festzustellen,  welcher  auf  einer  Fläche 
die  entsprechenden  Axen  der  Figuren  parallel  sind. 

Zu  beiderlei  Bestimmungen  habe  ich  mich  eines  Reb- 
s old' sehen  Mikroskop -Mikrometers  bedient,  das  mir  durch 
die  Güte  des  Hrn.  Prof.  Weber  für  die  Dauer  meiner  Beob- 
achtungen zur  Verfügung  gestellt  ist.  Das  Instrument  ver- 
größert etwa  20 fach,  also  in  einer  für  solche  Beobachtun- 
gen sehr  angemessenen  Weise.  Zum  Zweck  der  Messung 
ist  im  Innern  des  Instrumentes  ein  System  von  mehreren 
Fäden  mit  seltener  Genauigkeit  angebracht.  Einer  der  Fä- 
den fällt  mit  der  Richtung  der  Mikroraeterschraube  zusam- 
men und  wird  rechtwinklich  von  zwei  einander  sehr  nahe- 
liegenden Parallelfäden  geschnitten;  aufserdem  wird  er  noch 
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an  einem  Punkte  von  zwei  unter  spitzem  Winkel  geneig- 
ten Fäden  so  durchkreuzt,  dafs  die  Halbirungs  -  Linie  des 
spitzen  Winkels  senkrecht  zu  ihm  steht.  Für  die  Beob- 
achtung sind  nur  die  drei  ersteren  Fäden  gebraucht. 

Das  Instrument  steht  bei  der  Messung  vertical.  Der 
in  der  Richtung  der  Mikrometerschraube  liegende  Faden 
wird  mit  der  zu  messenden  Axe  des  horizontal  gesteilten 
Fleckes  zur  Deckung  gebracht  und  das  Ende  dieser  Axe 
durch  Drehung  der  Schraube  genau  auf  die  Mitte  zwischen 
den  parallelen  Fäden  eingestellt.  An  einer  senkrecht  zur 
Schraube  aufserhalb  an  derselben  angebrachten  getheilten 
Trommel  von  etwa  40~"  Durchmesser  wird  darauf  ihre 
Stellung  an  einer  Marke  abgelesen.  Hiernach  wird  die 
Schraube  so  lange  gedreht,  bis  das  andere  Ende  der  Axe 
sich  mitten  zwischen  den  Parallelfaden  befindet,  uud  wie- 
derum die  Stellung  der  Marke  abgelesen.  Die  Anzahl  der 
Umdrehungen  und  die  abgelesenen  Bruchtheile  geben  die 
Länge  der  Axe  in  den  Einheiten  des  Instrumentes.  Nach 
einer  Drehung  des  Kiystalls  um  90°  um  die  Axe  des  In- 
strumentes wird  die  zweite  Axe  des  Fleckes  ebenso  ge- 
messen. Durch  Division  beider  Zahlen  durcheinander  wird 
das  gesuchte  Axenverhältnifs  des  Fleckes  unabhängig  von 
den  Einheiten  des  Instrumentes  erhalten.  Bei  der  scharfen 
Begränzung  der  Flecke,  der  gänzlichen  Abwesenheit  eines 
todten  Ganges  der  Mikrometerschraube  und  der  Leichtig- 
keit der  Einstellung  zwischen  die  Parallelfäden  läfst  sich 
die  Messung  mit  grofser  Schärfe  ausführen,  so  dafs  bei 
Flecken  nicht  kleiner  als  Q,2mai  die  zweite  Decimale  im 
Werthe  der  Axenverhältnisse  verbürgt  werden  kann.  Diefs 
Resultat  ist  um  so  sicherer  erreicht,  als  jede  einzelne  Länge 
mindestens  zweimal  vorwärts  und  zweimal  rückwärts  ge- 
messen ist,  um  die  Gewifsheit  zu  haben,  dafs  die  Lage  des 
Fleckes  während  der  Messung  nicht  verändert  sey. 

Zur  sicheren  Ausführung  der  Messung  trägt  ferner  noch 
eine  Einrichtung  des  Apparates  bei,  die  es  gestattet,  den 
KrystaU  nach  Belieben  von  allen  Seiten,  nur  von  vorne 
oder  nur  von  oben  zu  beleuchten.    Die  Möglichkeit,  das 
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Licht  nur  von  oben  auf  die  horizontale  Krystallfläche  fal- 
len zu  lassen,  ist  für  wasserhelle  oder  schwach  gefärbte 
Krystalle  von  Wichtigkeit,  weil  man  dadurch  die  Flecke 
weifs  auf  dunklem  Grunde  scharf  begränzt  erhalten  kann, 
während  sonst  eine  genaue  Erkennung  ihrer  Begränzung 
nicht  möglich  ist. 

Für  die  Zuverlässigkeit  der  gemessenen  Werthe  ist  es 
sehr  wesentlich,  dafs  die  Krystallfläche,  auf  weicher  die 
Flecke  gemessen  werden  sollen,  genau  horizontal  gestellt 
ist.  Um  diefs  möglichst  vollkommen  zu  erreichen,  wird  der 
Kr v stall  mit  Wachs  auf  ein  ebenes  Brettchen  geklebt  und 
die  fragliche  Fläche  nach  dem  Augenmaafse  der  Ebene 
des  Brettchens  parallel  gerichtet.  Darauf  wird  letzteres  mit 
dem  Krystalle  auf  den  horizontalen  Tisch  unter  das  Mi- 
kroskop gelegt  und  beobachtet,  ob  die  verschiedenen  Ver- 
witterungsflecke auf  jeder  Stelle  der  Fläche  gleich  deutlich 
gesehen  werden.  Bei  der  äufserst  scharfen  Begränzung  der 
Flecke  ist  ein  Unterschied  in  der  Deutlichkeit  sehr  leicht 
zu  bemerken,  und  man  kann  daher  eine  tiberall  gleiche 
Deutlichkeit  als  genügenden  Beweis  für  die  horizontale 
Stellung  der  Fläche  ansehen.  Wollte  man  die  Reflexion 
an  der  Fläche  benutzen  und  einen  besonderen,  der  Vor- 
richtung an  den  Goniometern  ähnlichen,  Apparat  in  Anwen- 
dung bringen,  so  würde  man  ohne  Frage  die  horizontale 
Stellung  mit  noch  gröfserer  Sicherheit  erreichen  können, 
aber  gleichzeitig  würde  man  auch  die  Schwierigkeiten  der 
Untersuchung  um  einen  beträchtlichen  Theil  vermehren,  ohne 
wesentlich  günstigere  Endresultate  zu  erhalten.  Man  er- 
langt bei  vielen  Versuchen  sehr  bald  eine  grofse  Sicherheit 
darin,  die  Krystallfläche  nach  dem  Augenmaafse  horizontal 
zu  stellen.  Ich  habe  nur  in  seltenen  Fällen  nach  der  Prü- 
fung unter  dein  Mikroskope  eine  Aenderung  vornehmen 
müssen,  und  glaube  deshalb  die  angewandte  Methode  als 
vollkommen  zweckdienlich  empfehlen  zu  können.  Bei  gro- 
fsen  Krystallflächen  ist  man  am  wenigsten  Fehlern  ausge- 
setzt, nur  bei  sehr  kleinen  Flächen,  auch  wenn  sie  bei  grö- 
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i'serer  Länge  sehr  schmal  siod,  tritt  Unsicherheit  ein;  solche 
Flächen  habe  ich  deshalb  auch  gar  nicht  zu  den  Beobach- 
tungen benutzt,  sondern  sie  stets  von  einer  solchen  Aus- 
dehnung gewählt,  dafs  Zweifel  nicht  entstehen  konnten. 

Bei  jeder  einzelneu  Messung  kann,  wie  schon  bemerkt, 
die  zweite  Deciuaale  des  beobachteten  Axenverhältnisses 
verbürgt  werden,  da  nur  augenscheinlich  fehlerfreie  Flecke 
von  einer  bestimmten  Minimalgröfse  zur  Beobachtung  be- 
nutzt sind.  Wenn  trotzdem  die  verschiedenen  Beobach 
tungen  eine  etwas  geringere  Uebereinstimmung  zeigen,  so 
liegt  der  Grund  davon  wohl  nur  in  anderen  Fehlerquellen, 
die  auf  die  Messung  selbst  keinen  Eiuflufs  haben.  Es  schei- 
nen mir  im  Ganzen  drei  Fehlerquellen  vorbanden  zu  seyn. 
Die  eine  hat  ihren  Grund  in  dem  bei  der  Horizontal  Stel- 
lung begangenen  Fehler,  die  andere  darin,  dafs  einzelne 
Flecke,  ungeachtet  der  anscheinenden  Tadellosigkeit,  doch 
kleine  Abweichungen  von  der  normalen  Form  zeigen,  die 
man  unmöglich  bei  der  Auswahl  erkennen  kann.  Die  dritte 
Fehlerquelle  kann  darin  begründet  seyu,  dafs  man  nie  mit 
absoluter  Schärfe  den  m  der  Richtung  der  Mikrometer- 
schraube gelegenen  Faden  mit  der  zu  messenden  Axe  zur 
Deckung  bringen  kann.  Es  kann  die  Einstellung  nur  nach 
dem  Augenmaafse  geschehen  und  hierbei  ist  ein  Beobach- 
tungsfehler unvermeidlich.  Bei  einem  einigermaafsen  gro- 
fsen  Werthe  des  Axenverhältnisses  ist  er  leicht  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren,  nur  in  deu  Fällen  kann  er  sich 
bemerklicher  machen,  in  welchen  das  Yerhältnifs  wenig 
von  der  Einheit  verschieden,  die  richtige  Einstellung;  also 
schwierig  ist.  Es  zeigt  sich  diefs  z.  B.  beim  Eisenvitriole 
bei  den  Flächen  von  |001|  und  |104|,  auf  denen  das  Axen- 
verhältnifs  ein  kleines  ist. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Beobachtungen  werden 
zeigen,  dafs  diese  Fehlerquellen  Zweifel  an  der  Richtigkeit 
der  Zahlenresultate  nicht  begründen.  Nur  vielleicht  in  dem 
sehr  seltenen  Falle,  dafs  auf  einer  Flächenart  nur  ein  oder 
zwei  Flecke  haben  beobachtet  werden  können,  kann  man 
Bedenken  tragen,  einer  beobachteten  Zahl  ohue  Weiteres 
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zu  vertrauen,  wenn  keine  Mittel  vorhanden  siud,  sie  in  an- 
derer Weise  zu  prüfen. 

Zur  Bestimmung  der  Hauptrichtung"  der  Flecke  und  na- 
mentlich zur  Prüfung,  ob  eine  der  Axen  einer  Hauptrich- 
tung des  Krystalls  parallel  sey,  hat  entweder  der  einzelne 
Faden  oder  das  zu  ihm  senkrechte  System  der  beiden  Pa- 
rallelfaden gedient.  Es  wurde  der  einzelne  Faden  mit  der 
einen  Axc  zur  Deckung  gebracht  und  gesehen,  welcher 
Kante  der  Fläche  er  oder  die  beiden  Parallelfüden  parallel 
waren.  Bei  der  Länge  der  Faden  war  diese  Prüfung  mit 
grof6er  Sicherheit  auszuführen. 

8.  Nachdem  durch  eine  grofse  Reihe  von  Verwitte- 
rungsversuchen und  vorläufige  Messungen  an  verschiedenen 
Krystallen  die  Erscheinung  der  Flecke  geprüft  war  und  es 
keinem  Zweifel  mehr  unterliegen  konnte,  dafs  ein  unmittel- 
barer Zusammenhang  zwischen  dem  Krystallsysteme  nach 
Gröfse  und  Richtung  der  Axen  einerseits  und  der  Art  der 
Verwitterung  anderseits  bestehe,  handelte  es  sich  darum, 
das  fragliche  Gesetz  für  bestimmte  krvstallisirte  Substanzen 
durch  genaue  Beobachtungen  festzustellen.  Die  möglichst 
zweckmässige  Wahl  der  Salze  mufste,  um  diefs  möglichst 
sicher  zu  erreichen,  die  zunächst  zu  erfüllende  Bedingung 
seyn.  Das  Salz  mufste  bei  passender  Einleitung  der  Ver- 
witterung namentlich  die  Flecke  leicht  in  grofser  Reinheit 
und  Schärfe  liefern.  Dabei  mufste  sein  Krystallsystem 
womöglich  das  allgemeinste,  also  ein  dreiaxiges  seyn,  und 
es  mufsten  die  Krystallc  eine  möglichste  Mannigfaltigkeit 
der  Flächen  darbieten,  um  die  über  das  Wesen  der  Er- 
scheinung ausgesprochene  Ansicht  nach  verschiedenen  Sei- 
ten hin  genügend  prüfen  zu  können. 

Es  ist  nicht  zu  verkenuen,  dafs  durch  die  Wahl  eines 
so  allgemeinen  Falles  die  Untersuchung  bedeutend  schwie- 
riger werden  mufste.  Aber  da  die  Beobachtung  am  regu- 
lären Chromalaun  und  am  4  gliedrigen  Blutlaugensalze,  wenn 
sich  an  diesem  letzteren  die  Flecke  auch  nicht  zu  Messun- 
gen eigneten,  die  Ansicht  bestätigt  hatte,  so  schien  die 

34* 
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Wahl  eines  dreiaxigen  Kits  tall  es  gerechtfertigt.  Eine  Be- 
stätigung des  aufgestellten  Gesetzes  in  diesem  allgemein- 
sten Falle  würde  aufserdem  sehr  für  die  Gültigkeit  dessel- 
ben in  anderen  weniger  allgemeinen  Fällen  gesprochen 
haben. 

Die  Ausführung  der  Untersuchung  in  dein  angedeute- 
ten Sinne  wurde  mir  durch  andere  günstige  Umstände  we- 
sentlich erleichtert.  Ich  war  im  Besitze  einer  grofsen  Menge 
schöner  Krystalle  eines  dreiaxigen  Salzes,  des  2-  und  1  glie- 
drigen  Eisenvitriols,  das  sich  sowohl  rücksichtlich  der  Er- 
zeugung der  Flecke  als  auch  ganz  besonders  wegen  seines 
seltenen  Flächenreichthums  vorzüglich  zu  dieser  Untersu- 
chung eignet.  Mehrere  dieser  Krystalle  waren  fast  einen 
Zoll  dick  und  zeigten  die  meisten  Flächen  in  beträchtlicher 
Ausdehnung.  Hr.  Prof.  Werther  in  Königsberg  i.  Pr. 
hat  die  Güte  gehabt,  mir  diese  selten  schönen  Krystalle 
zum  Zwecke  dieser  Untersuchung  zur  Verfügung  zu  stellen, 
und  mir  im  Laufe  derselben  noch  eine  grofse  Zahl  von 
derselben  Beschaffenheit  darstellen  zu  lassen. 

Die  Darstellung  der  Untersuchung  des  2-  und  I  gliedri- 
gen  Eisenvitrioles  wird  uns  im  Folgenden  zunächst  be- 
schäftigen. Sie  wird  ausführlicher  gehalten  seyn,  als  es 
später  bei  der  Mittheilung  der  an  anderen  Salzen  erhalte- 
nen Resultate  der  Fall  seyn  wird,  eines  Theils  weil  sie 
dazu  dienen  soll,  die  Richtigkeit  der  aufgestellten  Ansicht 
in  ihren  verschiedenen  Theilen  nachzuweisen,  anderen  Theils 
aber  auch,  um  verschiedene  Punkte  von  allgemeinerer  Be- 
deutung an  einem  speciellen  Beispiele  zu  erörtern. 

Eisenvitriol  (FeS04  +  7 HaO).    2-  und  lgliedrig. 

9.  Die  2- und  1  gliedrigen  Formen  lassen  sich  mathe- 
matisch einfacher  auf  ein  rechtwinkliges  Axensystem  als  auf 
das  gebräuchliche  schiefwinklige  beziehen  und  zwar  so,  dafs 
sie  dann  in  ihren  Haupt  theilen  als  parallelflächige  Heini  edrie 
des  2-  und  2 gliedrigen  Systemes  erscheinen.    So  sind  die 
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als  rhombische  Prismen  bezeichneten  Formen  als  halbe  2- 
und  2  gliedrige  Octaeder  anzusehen.  Diefs  rechtwinklige 
Axensystem  hat  sich  für  die  Verwitterungserscheinungen 
von  Bedeutung  erwiesen;  die  Lage  der  Verwitterungsfi- 
guren weist  direct  darauf  hin.  Bei  dem  Eisenvitriole  ist 
die  senkrechte  Verbindungslinie  der  stumpfen  Kanten  des 
gewöhnlich  beobachteten  rhombischen  Prismas  eine  dieser 
Axen  (B),  die  beiden  anderen  liegen  in  der  Ebene  der 
scharfen  Prismenkanten  so,  dafs  eine  derselben  (C)  mit  der 
Normale  der  hinteren  schiefen  Endfläche  zusammenfallt. 
Wird  die  letztere  zur  Hauptaxe  gewählt  und  werden  die 
Parameter  des  Krystalls 

A:B:C  =  0,2795:  0,3295:  1 
angenommen,  so  sind  die  beobachteten  Formen,  auf  deren 
Flächen  die  Verwitterungsfiguren  gemessen  sind,  folgende 
zehn  1): 

1)  zweigliedrige  Formen, 
o)  Octaederflächen 

124]  (das  rhomb.  Haupt  prisma) 

|122|; 

6)  Domenflächen 

|023|; 

2)  eingliedrige  Formen, 

a)  Domenflächen  (Hemidomen) 

|101| 
104| 

102|  (basische  Endfläche) 
|904|; 

b)  Endflächen 

|010| 

|001|  (hintere  schiefe  Endfläche). 

1  )  Bei  der  Bestimmung  des  krystallographischen  Zeichens  der  Krystallflä- 
chen,  nach  der  durch  Miller  verbreiteten  Methode  durch  Angabe  der 
Indices,  habe  ich  mich  hier  und  im  Folgenden  der  Winkelmessungen 
bedient,  denen  Rararn elsberg  in  seinem  Handbuche  der  krystallogra- 
phischen Chemie  und  dem  Supplemente  dazu  (Berlin  1855  und  1857) 
den  Voriug  einräumt. 
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Es  stellt  Fig.  I  Taf.  III  eine  Ansicht  eines  vollkomme- 
nen Eisenvit!  iolkrvstalles  in  der  durch  die  Axcn  in  Fig.  2 
näher  bezeichneten  Stellung  dar.  Die  Kreuze  auf  den  ein- 
zelnen Flächen  bezeichnen  die  Axen  der  Flecke  nach  ihrer 
Richtung  und  andeutungsweise  nach  ihrer  Gröfse.  Durch 
die  Messungen  bat  sich  ergeben,  dafs  auf  der  Fläche  (001) 

[ebenso  auf  (001)]  die  kleine  Axe  des  Fleckes  der  gröfse- 
ren  Krystallaxe  B,  die  grossere  der  kleinereu  Krystallaxe  i 
parallel  ist.  Ferner  hat  sich  gezeigt,  dafs  in  der  Zone  [oco] 
auf  deu  Flächen  von  101  ,  101  ,  102  und  1 904 1  die  eine 
Axe  der  Flecke  (die  gröfsere)  der  Zonenaxe,  also  der  Kry- 
stallaxe B  parallel  ist,  uud  dafs  die  andere  (die  kleinere) 
mit  der  Fläch ennormale  und  der  Krystallaxe  C  in  einer 

Ebene  liegt.  Auf  der  Fläche  (010)  [und  (OlO)]  liegt  die 
kleinere  Axe  des  Fleckes  der  Axe  C,  die  gröfsere  der  Axe  A 
parallel.  In  der  Zone  [uoo]  läuft  auf  den  Flächen  der 
aufser  00 1|  und  |010|  allein  noch  vorhandenen  Form  |023 
die  grolse  Axe  der  Flecke  parallel  der  Axe  A,  die  kleinere 
liegt  mit  der  Flächenormale  und  C  in  einer  Ebene. 

Da  aus  den  im  Folgenden  mitgetheilten  Messungen  die 
Constanz  der  Axenverhältnisse  auf  derselben  und  gleich- 
werthigen  Flächen  und  die  regelmäfsige  Aenderung  mit 
dem  Werthe  der  Flächen  folgt,  somit  also  die  Existenz 
einer  bestimmten  Verwitterungsoberfläche  wahrscheinlich 
gemacht  ist,  so  folgt  aus  der  eben  angegebenen  Lage  der 
Flecke  auf  den  Zonen  [moo]  und  [oooj,  dafs  die  recht- 
winkligen Axen  der  Oberfläche  genau  mit  dem  eingeführten 
rechtwinkligen  krystallographischen  Axensysteme  zusammen- 
fallen. 

Auf  den  Flächen  der  sehr  spitzen  Octaeder  |111|,  124; 
und  j  1 22 1  liegen  die  Flecke  so,  dafs  ihre  kleinere  Axe  nahezu 
mit  der  Flächennormale  und  der  Axe  C  in  einer  Ebene 
liegt.  Man  erkennt  aus  der  Lage  der  Flecke  leicht  die 
Nothwendigkeit,  sie  als  Schnitte  der  Krystallflächen  mit 
derselben  Oberfläche  anzusehen,  auf  die  die  Betrachtung 
der  übrigen  Flächen  führt.  Die  Constanz  der  Axenverhält- 
nisse auf  allen  Flächen  einer  dieser  Formen,  also  auch 
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zweier  nicht  paralleler  Flächen,  die  sich  wie  (124)  und 

(124)  iu  einer  der  Ebenen  AC  oder  BC  schneiden,  lie- 
fert einen  neuen  Beweis  für  das  Zusammenfalle!)  der  bei- 
derlei Axensysteme. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  auf  den  verschie- 
denen Flächen  beobachteten  Axcnverhältnisse  der  Verwit- 
tecungsflecke.  Die  über  den  einzelnen  Zahlenreihen  be- 
findlichen römischen  Zahlen  bezeichnen  die  No.  des  Kry- 
stalls,  an  dem  die  Beobachtungen  angestellt  sind.  Die  Zahl 
unter  dem  Strich  ist  das  Mittel  aus  den  darüberstehenden 
Zahlen. 


L  Octaeder  |I24|. 

1.  Fläche  (T24). 

II.              V.  VI.             VII.  Vlil. 

1,423       1,456  1,454       1,449  1,449 

1,400       1,405  1,439       1,434  1,415 

1,459       1,453  1,438       1,428  1,437 

1,457       1,421  1,426  1,464 

1,400       1,449  1,433 
1,447 


1,428  1,439  1,443  1,434  1,441 
Mittel  aus  diesen  23  Beobachtungen  =  1,436. 


2.    Fläche  (124). 


II. 

v. 

VI. 

VII. 

VIII. 

1,430 

1,446 

1,426 

1,399 

1,412 

1,438 

1,414 

1,463 

1,421 

1,449 

1,412 

1,416 

1,448 

1,453 

1,427 

1,410 

1,418 

1,424 

1,398 

1,444 

1,453 

1,424 

1,421 

1,425 

1,437 

1,410 

T^T38 

Mittel  aus  diesen  22  Beobachtungen  =  1,428. 
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3.  Fläche 

(124). 

II. 
1,397 
1,393 
1,399 
1,405 
1,402 
1,433 
1,407. 


4.  Eine  nicht  näher  bestimmbare 
Fläche  von  |124|. 

IV. 

1,436 


Iii. 
1,406 
1,410 
1,443 
1,424 
1,418 


1,420 
1,430 
1,439 
1,443 


1,420  1,434 


Das  Mittel  aus  allen  61  Beobachtungen  =  1,429  ist  in 
der  Folge  den  Rechnungen  zu  Grunde  gelegt. 

II.    Octaeder  |122|. 
1.    Fläche  (122).  2.    Fläche  (122;. 


II.      in.      v.  vi. 
1,533  1,489  1,473  1,465 
1,500  1,555  1,508  1,476 
1,488  1,530  1,488 

  1,538  

1,507  1,528  1,491  1,476 

Mittel  aus  diesen  12 
Beobachtungen  =  1,504. 


II.      in.       v.  vi. 
1,543  1,498  1,468  1,496 

1.518  1,514  1,499  1,504 
1,509  1,529  1,507 

1.519  1,497  1,463 
1,508  1,529 

1,500 
1,559 

  1,568   

1,519  1,524  1,484  1,500 
Mittel  aus  diesen  19 
Beobachtungen  =  1,512. 

4.  Eine  nicht  näher  bestimmbare 
3.    Fläche  (T2"2).  Fläche  von  |122|. 

ii.  vir, 

1,508  1,533 
1,510  1,486 
1,558  1,490 
1,525.  1,500 

1,502. 

Das  in  der  Folge  benutzte  Mittel  aus  den  vorstehen- 
den 38  Beobachtungen  ist  =  1,509. 
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Ein  Vergleich  der  bis  jetzt  gewonnenen  Resultate  zeigt, 
dafs  das  Axenverhältnifs  auf  derselben  Fläche  bei  demsel- 
ben und  anderen  Kristallen  constant  ist.  Es  zeigt  aber 
ferner  ein  Vergleich  der  für  eine  Fläche  und  die  ihr  gleich- 
werthige  aber  nicht  parallele  Fläche  erhaltenen  Zahlen,  dafs 
das  Axenverhältnifs  überhaupt  für  alle  Flächen  einer  und 
derselben  Form  denselben  constanten  Werth  hat.  So  stim- 
men die  Mittel  wer  the  für  (f2  4)  und  (124),  nämlich  1,433 

und  1,428,  und  für  (122)  uud  (122),  nämlich  1,510  und 
1,504  vollkommen  mit  einander  überein.  Ein  Blick  auf 
die  angegebenen  Zahlen  zeigt,  dafs  sich  dasselbe  Resultat 
mit  demselben  Grade  der  Uebcreinstimmuug  schon  bei  je- 
der einzelnen  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  zeigt, 
und  es  würde  nicht  nölhig  gewesen  sevn,  eine  so  grofse 
Zahl  von  Beobachtungen  anzustellen,  um  diese  Ueberzeu- 
gung  zu  gewinuen.  Bei  den  noeb  übrigen  Formen  ist  die 
Zahl  der  angestellten  Beobachtungen  auch  eine  weit  gerin- 
gere. Der  Grund  weshalb  an  den  zuerst  aufgeführten  For- 
men so  zahlreiche  Messungen  ausgeführt  sind,  liegt  darin, 
dafs  an  diesen  hauptsächlich  auftretenden  Flächen  die  Er- 
scheinung namentlich  auch  deshalb  untersucht  ist,  um  zu 
sehen,  wie  sich  verschiedene  Krystallexemplare  in  Bezug 
auf  die  Verwitterung  verhalten.  Das  Resultat  ist  also,  dafs 
die  Verwitterung  bei  verschiedenen  Krystallen  genau  in  der 
gleichen  Weise  erfolgt. 

III.    Hauptoctaeder  1 1 1 1  [. 

1.    Fläche  (111).  2.    Fläche  (III), 

v.  v. 

1,475                '  1,410 

1,457  1,403 

1,441  1,421 

1,392  1,437 

1,439  1,453 
1,433 


1,439  1,425 
Mittel  aus  sämmtlichen  Beobachtungen  =  1,433. 
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IV.    Dorna  |023j. 

Grofse  Verwitterungsaxe  parallel  der  Krystallaxe  A. 

3.  Eine  nicht  näher  be- 
I.  Flache  (023)  2.  Fläche  (023)  stiinmbare  Fläche  von  |023j 


f  V 

IX. 

IX. 

XU. 

VIII 

XIII. 

1  179 

1  J71 

1,4/1 

1  "ill 

1,014 

I  MIO 

1  489 

1  IST 

1  10U 

1  J^fi 

1  ,1 0\ß 

1  10  1 

1,456 

1,450 

1,469 

1,484 

1,507 

1,487 

1,474 

1,514 

1,493 

1,478 

1,467 

1,507 

1,461 

1,456 

1,474 

Mittel  aus  sämmt liehen  21  Beobachtungen  =  1,480. 

Es  findet  auch  hier,  bei  Krystall  No.  IX  eine  volle 
Uebereinstimniung  statt  zwischen  den  Werthen  des  Axen- 
Verhältnisses  auf  den  beiden  nicht  parallelen  Flächen.  Die 
Flächen,  an  denen  auf  XII  und  XIII  beobachtet  ist,  kön 

nen  als  (023)  oder  (023)  angesehen  werden;  die  Abwei- 
chung der  auf  diesen  Krystallen  erhaltenen  Wer  the  von 
dem  erstereu  Mittel  1,474  ist  nicht  gröfser,  wie  bei  den 
einzelnen  Zahlen  von  IX. 

V.    Hemidoma  |101|. 

1.    Fläche  (101)  2.    Fläche  (Toi) 

ur.  in. 

1,361  1,341 

1,338  1,384 

1,349  1,330 

1,324  1,332 

1,358 

1,347 

1,323 


1,343  1,347 
Mittel  aus  allen  11  Beobachtungen  =1,344. 


Digitized  by  Google 


539 


VI.  Hemidoma  1 104]. 

Die  Beobachtungen  haben  an  zwei  Kristallen  nur  an 

je  eiuer  Fläche  angestellt  werden  können. 

IX.  X. 
1,081  1,093 
1,097  1,114 

  1,123 

1,089  1,110 
Mittel  aus  den  5  Beobachtungen  =  1,102. 

VII.  Hemidoma  |102|. 

Die  Beobachtungen  haben  an  drei  Krystallen  auch  hier 
nur  an  je  einer  Fläche  augestellt  werden  können. 


I. 

III. 

IV. 

1,264 

1,289 

1,283 

1,263 

1,254 

1,259 

1,287 

1,245 

1,292 

1,267 

1,288 

1,268 

1,271 

1,265 

1,280 

Mittel  aus  allen  12  Beobachtungen  =1,271. 

VUI.    Hemidoma  |904[. 

I.    Fläche  (904)  2.    Fläche  (904) 

in.  vi  vi. 

1,400       1,374  1,395 
1,371  1,370 
1,428 
1,445 
1,417 
1,403 


1,400       1,406  1,383 

Mittel  aus  den  12  Beobachtungen  =  1,400. 

IX.   Endflächen  |010|. 

x.        xh        xii.       xnx  xiv. 

1,619       1,591       1,591       1,614  1,584 

1,575.      1,590  1,608 

1,605  1,621 


1,597  i,595  1,591  1,614  1,604 
Mittel  aus  allen  10  Beobachtungen  =1,601. 
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X.  Endflächen  |00lj. 

1.    Fläche  (001)  2.    Fläche  (001) 

in.         iv.  in.  iv. 

1,138       1,145  1,186  1,135 

1.146  1,137  1,158 

1.147  1,174  1,180 
1,183  1,151 
1,154  1,150 


1,145  1,186  1,156 

1,168 

1,169 

1,172 


1,144  1,161 

Mittel  aus  sämmtlichen  18  Beobachtaugen  1,158. 

Der  kleine  Werth  des  Axeuvcrhältnisses  und  die  da- 
durch bedingte  gröfserc  Schwierigkeit  beim  Einstellen  der 
Axen  auf  die  Fäden  des  Mefsapparates  erklart  hier  bei  [001 1 
sowohl,  wie  bei  |104j  die  etwas  geringere  Uebereinstim- 
mung  unter  den  einzelnen  Zahlen. 

Die  hier  mitgetheillen  Zahlen  weichen  zum  Theil  um 
ein  Geringes,  und  in  ein  Paar  Fällen  nicht  ganz  unbedeu- 
tend von  denen  ab,  die  in  den  Gottinger  Nachrichten  ver- 
öffentlicht sind;  es  bedarf  diefs  einer  Erklärung,  die  im 
Folgenden  gegeben  werden  soll. 

Die  Aenderungen,  welche  die  Zahlen  von  |124{  und  |122j 
erfahren  haben,  sind  eine  Folge  einer  späteren  beträchtli- 
chen Vermehrung  der  Beobachtungen.  Für  |904|  war  ur- 
sprünglich aus  Versehen  der  reciproke  Werth  0,907  des 
beobachteten  Axen  Verhältnisses  1,102  angegeben.  Für  die 
Flächen  der  Zone  [000],  also  der  Formen  |001|,  |023(  und 
)010|  haben  nachträgliche  neue  Beobachtungen  zu  einer  grö- 
fseren  Reduction  der  anfänglich  beobachteten  Zahlen  ge- 
führt. Es  ist  eine  Eigenlhümlichkeit  der  Flächen  dieser 
Zone,  wodurch  sie  sich  wesentlich  von  den  übrigen  unter- 
scheiden, dafs  die  Verwitterungsfiguren  sich  in  der  Rich- 
tung ihrer  grofsen  Axe  häufig  langgestreckt,  ohne  die  an 
der  anderen  Axe  beobachtete  scharfe  Begränzung  ausbii- 
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den.  Der  Grund  liegt,  wie  schon  früher  bemerkt  ist, 
wahrscheinlich  in  unregelmäfsigein,  zu  raschem  Ansteigen 
der  Temperatur  bei  der  Verwitterung.  Bei  den  zuerst 
untersuchten  Kry  stallen  waren  die  Flachen  der  Zone  [ot>o] 
in  nur  geringer  Ausdehnung  vertreten,  und  nur  wenige 
Flecke  hatten  sich  auf  den  Flächen  gebildet,  so  dafs  durch 
Vergleich  mit  anderen  ihre  Unbraucbbarkeit  nicht  erkannt 
werden  konnte.  Erst  nach  dem  Drucke  der  vorhin  erwähn- 
ten Mittheilung,  als  auf  größeren  Flächen  neuer  Krystalle 
eine  grofse  Zahl  von  Flecken  zur  Auswahl  gegeben  war, 
konnte  die  Abweichung  in  der  Fonn  beobachtet  werden. 
Es  sind  darauf  an  mehreren  mit  gröfster  Vorsicht  verwit- 
terten Krystallen  Flecke  von  allseitig  gleichmäfsig  und 
scharf  begränzter  Form  ausgewählt  und  gemessen.  Die  er- 
haltenen Resultate  sind  in  der  Folge  den  Berechnungen 
zu  Grunde  gelegt.  Es  hat  sich  gezeigt,  dafs  die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  durch 
Einführung  dieser  Werthe  befriedigender  geworden  ist,  als 
sie  es  vorher  war. 

10.  Die  erhaltenen  Mittel  werthe  der  auf  den  verschie- 
denen Flächen  beobachteten  Axenvcrhältnisse  sollen  nun 
dazu  benutzt  werden,  die  Natur  der  Verwitterungsober- 
fläche zu  bestimmen.  Es  ist  bereits  bekannt,  dafs  sie  eine 
geschlossene  ist  und  dafs  .ihre  Axen  mit  dem  eingeführten 
rechtwinkligen  krystallographischeu  Axensysteme  zusammen- 
fallen. Die  dem  Augenscheine  nach  genau  elliptische  Form 
ihrer  Schnitte  mit  den  Kry stallflächen,  d.  h.  der  Verwitte- 
rungsfiguren, die  Möglichkeit  eines  Kreisschnittes  in  der 
Zone  [000]  und  die  Analogie  der  ganzen  Erscheinung  mit 
anderen  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  lassen 
die  Annahme,  dafs  die  gesuchte  Oberfläche  ein  Ellipsoid 
sey,  am  einfachsten  erscheinen.  Wenn  diese  Annahme  be- 
gründet ist,  so  müssen  die  beobachteten  Axenvcrhältnisse 
der  Flecke  auf  den  verschiedeneu  Flächen  den  Schnitten 
der  letzteren  mit  dem  Ellipsoide  entsprechen. 

Bezeichnen  wir  die  Axen  der  Oberfläche,  entsprechend 
den  Krystallaxen ,  mit  af  b  und  c,  so  giebt  die  Beobach- 
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tung  auf  J 010 1  das  Verhältnifs  are,   die  Beobachtung 
auf  1 001 1   das  Verhältuifs  a.b.     Damit  sind  die  drei 
Axen  bekannt,  wenn  c=l  gesetzt  wird:  Durch  die  Beob- 
achtung auf  010  ist  a  direct  gemessen,  mit  Hülfe  dieses 
Werthes  mufs  b  aus  der  Beobachtung  auf  1001!  berechnet 
werden.    Bei  der  geringen  Gröfse  des  Axen  Verhältnisses 
auf  100 1!  ist  die  Bestimmung  von  b  aus  den  früher  ange- 
führten Gründen  nicht  so  genau,  wie  die  von  a.  Ich  ziehe 
deshalb  für  die  Ermittelung  des  Werthes  von  b  die  Be- 
rechnung desselben  mit  Hülfe  von  a  aus  der  Beobachtung 
auf  1904 1  vor.    Die  beiden  Flächen  von  i901|  sind  der 
Axenebene  bc  fast  parallel,  sie  geben  also  den  Werth  von  6, 
bis  auf  eine  sehr  kleine  Correction,  direct.    Die  Betrach- 
tung des  Ausdrucks  für  b  zeigt,  dafs  diese  Correction  von 
ziemlich  beträchtlichen  Schwankungen  im  Werthe  von  a 
unabhängig  ist,  so  dafs  der  so  berechnete  Werth  von  b 
einer  directen  Beobachtung  gleich  zu  achten  ist.    Es  kön- 
nen also  jedenfalls  die  Werthe  von  a,  b  und  c  als  durch 
directe  Beobachtung  gegeben  angesehen  werden. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Annahme  eines  Ellipsoides  zu- 
lässig sey,  ist  in  folgender  Weise  verfahren.  Es  sind  nach 
Einführung  dieser  Annahme  aus  den  Beobachtungen  auf 
den  Flächen  der  Zonen  [moo]  und  [o«?o]  die  Axen  des 
Ellipsoides  berechnet  und  mit  den  direct  beobachteten  Wer- 
then  a  :  b  :  c  ==  1,601  : 1,407  :  l  verglichen.  Ferner  sind  aus 
diesen  Werthen  umgekehrt,  um  den  Schwierigkeiten  auszu- 
weichen, welche  hier  sonst  die  vorher  benutzten  Formeln 
geboten  haben  würden,  unter  derselben  Annahme  die  Axen 
Verhältnisse  auf  den  Flächen  von  1 1241  und  11221  be- 

rechnet und  mit  den  direct  beobachteten  Axenverhältnissen 
verglichen.  Eine  Uebereinstimraung  in  beiden  Fällen  zwi- 
schen Beobachtung  und  Rechnung  würde  den  Beweis  für 
die  Existenz  des  Ellipsoides  liefern.  Die  weiter  unten  mit- 
getheilten  Resultate  der  Rechnung  zeigen,  dafs  diese  Ueber- 
einstimmung  in  der  That  stattfindet. 

Wenn  mit  a,  /?,  y  die  Neigungswinkel  der  Normale 
einer  Schnittebene  (hier  der  Krvstallfläche)  mit  den  Axen 
a,  b,  c,  bezeichnet  werden,  so  sind  die  Quadrate  der  Axen 
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der  Sc!  mitt  ell  ipse  durch  die  Wurzeln  q\  und  oj  der  qua 
dratischen  Gleichung 

co^+  coiV_  =  0  (|) 

™*  i?-*' 

bestimmt.  Für  die  Flächen  der  Zone  [ot>o]  ist  ^=90° 
und  die  Gleichung  reducirt  sich  auf 

(^+^-e')(^-el)=°    •  <2>- 

Die  Quadrate  der  beiden  Schnittaxen  sind  also  in  diesem 
Falle 

«        cos2  a    ,    cos2  y 

ei-— 

und 

Beobachtet  ist  das  Verhältnifs 

d  * 

also  die  Gleichung,  auf  die  es  ankommt,  ist: 

*»=6'(^  +  ^i)    ....  (3) 

Für  die  Zone  [woo]  findet  sich  die  entsprechende  Glei- 
chung, da  hier  a  =  90°  ist: 

»...«.(«^H-ügi)  ....  (4). 

Da  c=l  angenommen  ist,  so  lassen  sich  a  und  b  mit 
Hülfe  dieser  beiden  Gleichungen  durch  die  beobachteten 
Gröfsen  k  und  kv  und  durch  die  bekannten  Winkel  a,  ßt  y 
ausdrücken. 

Für  die  OctaederÜächen  wird  keiner  der  drei  Winkel  90°, 
es  müfste  also  die  GIciehung  (1)  direct  angewandt  werden. 
Es  sind  aber  in  diesen  Fällen  die  direct  beobachteten 
Werthe  von  a,  b  uud  c  in  (1)  eingesetzt,  daraus  dann  das 
Verhältnifs  von  gl  zu  g2t  also  das  Axcn verhältnifs  der  Flecke 
auf  der  fraglichen  Fläche  berechnet  und  mit  dem  beobach- 
teten Werthe  verglichen. 

Die  angedeuteten  Rechnungen  sind  für  die  Flächen  des 
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Eisenvitrioles  zum  gröfseren  Theile  durchgeführt.  Eine 
Combination  der  Flächen  (023)  und  (010),  da  letztere  a 
direct  giebt,  würde  die  Bestimmung  von  6  theoretisch  zu- 
lassen, aber  da  (023)  sehr  scharf  gegen  c  geneigt  ist,  so 
würde  ein  Beobachtungsfehler  bei  der  Bestimmung  des 
Axenverhallnisses  auf  (023)  einen  verhältnifsmäfsig  grofsen 
Eiuflufs  auf  den  Werth  von  b  üben.  Es  sind  aus  diesem 
Grunde  immer  nur  Flächen  verschiedener  Zonen  combinirt, 
weil  diese  allein  Aussicht  auf  zuverlässige  Resultate  ge- 
währen. 

Die  zu  den  Rechnungen  benutzten  Zahlen  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  enthalten. 

Die  Winkel  der  Flächennormale 
mit  den  Krptall-  oder  Ober- 


Krystall- 

Beobachtetes 

• 

flächena 

len. 

form 

Axenverhältnifs 

a 

ß 

r 

inj 

1,433 

41°  50' 

50° 

45' 

77° 49' 

I124| 

1,429 

63  44 

41 

18 

69  41 

11221 

1,509 

60  43 

33 

53 

74  29 

10231 

1,480 

90  0 

25 

58 

64  2 

101 

1,344 

15  37 

90 

0 

74  23 

11041 

1,102 

47  53 

90 

0 

42  7 

1102! 

1,271 

28  40 

90 

0 

61  20 

19041 

1,400 

6  58 

90 

0 

83  2 

|0I0| 

1,601 

90  0 

0 

0 

90  0 

1001 1 

1,158 

90  0 

90 

0 

0  0 

Es  hat  sich  durch  die  Rechnung  ergeben  bei  der  Com- 


bination  der  Beobachtungen  auf: 

10101  und  Ulli  :  6 

1,365 

lOlOi    »    (1241  .  b 

1,315 

10101    »    11221  :  b 

1,421 

10101    »    10011  :  b 

1,381 

11021    »    10101  :  b 

1,371 

1101!    »    10101  i  b 

1,375 

19041    »    10 101  :  b 

1,407 

11041    »    10101  :  6 

1,352 

19041    »    1001 1  :  a 

1,630 
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100 1 1  und  10231  :  a  =  1,547 
[1021    n    |023l  :  a  =  1,551,    b  =  1,366 
11011    »    [023!  :  a  =  1,553,    b  «  1,375 
19041    »    10231  :  a  mz  1,556. 
Mit  dem  auf  10101  beobachteten  Werthe  a  =  1,601  und 
dem  aus  der  Combination  der  Beobachtungen  auf  010 
und  1904 i  berechneten  Werthe  1,407,  der,  wie  schon  be- 
merkt, dem  direct  beobachteten  Werthe  gleich  zu  achten 
ist,  sind  unter  der  Annahme,  dafs  a,  b  und  c  die  Axen 
eines  Ellipsoides  sejen,  die  Axen  Verhältnisse  auf  den  drei 
Octaedern  berechnet.    Das  Resultat  ist  folgendes: 

Krystaltforra  Beobachtet  Berechnet 

Hill  1,433  1,462 

|124|  1,429  1,446 

11221  1,509  1,514 

In  diesem  letzteren  Falle  genügt  die  Uebcreinstimmung 
zwischen  Beobachtung;  und  Rechnung  allen  Anforderungen. 
Etwas  geringer  ist  sie  im  ersteren  Falle.  Berücksichtigt 
man  aber,  dafs  nicht  alle  Flächen  für  die  Bestimmung;  der 
Axen  gleich  günstig  liegen,  wie  diefs  bereits  angedeutet  ist, 
so  fällt  die  Bedeutung  der  kleinen  Abweichungen  fort. 
Eine  gröfsere  Abweichung  findet  sich  übrigens  auch  nur 
in  dem  Falle,  wo  6  aus  den  Beobachtungen  auf  1010!  und 
|124|  berechnet  ist.  Bei  den  übrigen  Zahlen  liegen  die 
Abweichungen  innerhalb  der  Fehlergränze,  wovon  eine  nä- 
here Betrachtung  der  angegebenen  Beobachtungen  leicht 
überzeugt. 

Es  geht  also  aus  den  Beobachtungen  hervor,  dafs  für 
den  Eisenvitriol  ein  Ellipsoid  mit  den  Axen  a:b:c  = 
1,601:1,407:  1  existirt,  dessen  Axen  mit  den  Krystallaxen 
zusammenfallen,  dessen  Oberfläche  die  verwitterte  Masse  be- 
grämt und  als  dessen  Schnitte  mit  den  Kr y stallflächen  die 
beobachteten  Verwitterungsfiguren  anzusehen  sind. 

Um  noch  eine  weitere  Bestätigung  dieses  Resultates  zu 
gewinnen,  kann  man  untersuchen,  ob  der  Kreisschnitt  die- 
ses Ellipsoides  wirklich  an  der  Stelle  liegt,  an  welcher  er 
nach  der  Beobachtung  der  Verwitterungsflecke  liegen  mufs. 
PoggendorfPs  Annal.  Bd.  CXXV.  35 
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Es  kann  in  diesem  Falle  nur  von  einer  Uebereinstimmung 
der  Beobachtung  und  der  Rechnung;  innerhalb  gewisser 
Grenzen  die  Rede  seyn,  da  die  Kreisschnittfläche  als  Kry- 
stallflache  am  Eisenvitriole  nicht  auftritt    Nach  der  Beob- 
achtung der  Axenverhältnisse  auf  den  Flachen  der  Zone 
[ot?o]  und  der  Art,  wie  von  der  Fläche  (104)  die  grofse 
Axe  der  Ellipse  aus  ihrer  der  Zonenaxe  parallelen  Lage 
auf  (001)  in  die  dazu  senkrechte  Richtung  übergeht,  mufs 
man  schliefsen,  dafs  die  Kreisschnittfläche  die  Kante  zwi- 
schen (001)  und  (104)  abstumpfen  mufs.    Sie  mufs  mit 
(001)  einen  gröfseren  Winkel  bilden  als  den  von  137°  53', 
unter  welchem  (104)  gegeu  (001)  geneigt  ist. 

Wenn  &  der  Winkel  ist,  welchen  die  der  Axe  b  pa- 
rallele Kreisschnittfläche  mit  der  Axe  a  bildet,  so  ist  der- 
selbe als  Function  der  Axen  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

sin  *  —  kna*_e,y 
Es  ergiebt  sich  nach  Einsetzung  der  beobachteten  Axen- 
werthe 

#=25°  47' 

und  die  Neigung  der  Kreisschnittebene  gegen  (001)  zu 
154°  13',  also  in  der  That  in  einer  solchen  Lage,  dafs  sie 
die  Kante  zwischen  (001)  und  (104)  abstumpft. 

Es  ist  noch  interessant,  zu  untersuchen,  ob  die  hier  be- 
rechnete Kreisschnittebene  als  Krystallfläche  möglich  ist, 
ob  sich  also  für  sie  ganze  Zahlen  als  Indices  bestimmen 
lassen.  Für  C=  1  ergiebt  sich  A  =  2,070.  Für  die  Grund- 
form Ulli  ist  Ä  =0,2795.  Wir  finden,  dafs  7.0,2795 
=  1,9565.  Die  Abweichung  dieser  Zahl  von  2,070,  näm- 
lich 0,113,  ist  so  gering,  dafs  man  mit  einiger  Wahrschein- 
lichkeit annehmen  kann,  die  Kreisschnittebenen  entsprechen 
in  Wirklichkeit  den  Flächen  einer  Form  11071  und  können 
als  solche  auftreten,  wenn  sie  auch  bis  jetzt  noch  nicht 
beobachtet  sind. 

Zinkvitriol,  ZnSQ4  -f-  7  H20;  2-  und  2  gliedrig. 

11.  Nächst  dem  Eisenvitriole  zeigt  der  Zink  vitriol  die 
Verwitterungsflecke  am  reinsten,  vorausgesetzt,  dafs  die 
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Verwitterung  ihren  regelmäfsigeu  Verlauf  genommen  hat, 
und  die  Verwitterungstemperatur  nicht  überschritten  ist. 
Er  verwittert  bei  derselben  Temperatur  wie  der  Eisenvi- 
triol, etwa  33°  C.  aber  bedeutend  schneller,  denu  während 
beim  ersteren  eine  halbe  bis  zu  einer  ganzen  Stunde  nö- 
thig  ist,  um  raefsbare  Flecke  zu  erzeugen,  wird  bei  diesem 
dasselbe  bereits  nach  10  Minuten  bis  zu  einer  Viertelstunde 
erreicht.  Ich  habe  es  beim  Zink  vitriol  immer  am  zweck- 
uiäfsigsten  gefunden,  ihn  erst  dann  in  das  Luftbad  zu  brin- 
gen, wenn  dasselbe  die  erforderliche  Verwitterungstempe- 
ratur constant  zeigt,  und  ihn  die  genannte  Zeit  darin  zu 
lassen.  Im  Fall  die  Flecke  überhaupt  entstehen,  erscheinen 
sie  äufserst  scharf  begränzt  von  sehr  regelmässiger  ellipti- 
scher Form;  sie  sind  sehr  genau  zumessen,  wenn  man  da- 
für sorgt,  dafs  der  Krystall  nur  von  oben  beleuchtet  wird, 
der  Fleck  also  weifs  auf  dunklem  Grunde  erscheint. 

Nicht  immer  gelingt  es,  wie  diefs  schon  früher  hervor- 
gehoben ist,  die  Flecke  in  der  gewünschten  Weise  hervor- 
zubringen, es  erscheinen  sehr  häufig  nur  matte  Verwitte- 
rungsstriche auf  den  Flächen,  unter  einander  und  einer  der 
Axen  der  Flecke  genau  parallel.  Es  scheint,  als  ob  das 
Entstehen  dieser  Striche  nicht  allein  in  Folge  einer  Unre- 
gelmäfsigkeit  im  Ansteigen  der  Temperatur  begründet  sey, 
sondern  auch  mit  von  der  äufseren  Beschaffenheit  der  Kri- 
stalle abhänge.  Wenigstens  hat  sich  gezeigt,  dafs  sie  na- 
mentlich leicht  an  weniger  sorgfältig  abgetrockneten  Kry- 
stallen  oder  solchen  hervortreten,  die  aus  schwach  saurer 
Lösung  krystallisirt  sind.  Krystalle  dagegen,  die  durch  all- 
mähliches Verdunsten  in  einer  neutralen  Lösung  sich  ge- 
bildet haben  und  nach  sorgfältigem  Abtrocknen  vollkom- 
men spiegelnde  Flächen  besitzen,  haben  nur  in  den  sel- 
tensten Fällen  die  genannten  Striche  gezeigt;  es  sind  des- 
halb nur  solche  Krystalle  für  die  Versuche  verwendet 

Der  Zinkvitriol  gehört  dem  2-  und  2  gliedrigen  Sy- 
steme an.    Die  Axen  des  Grundoctaeders  sind: 

A  :B:  C  =  0,9804:  1:0,5631. 
Die  Zahl  der  gewöhnlich  auftretenden  Flächen  ist  eine  weit 

35* 
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geringere,  wie  sie  beim  Eisenvitriole  beobachtet  ist,  indes- 
sen ist  sie  immer  noch  Ii  in  lau  glich  grofs,  um  auch  hier  die 
Verwitterungsoberfläche  nach  Lage  und  GröTse  ihrer  Axen 
zu  bestimmen.  Die  Formen,  die  an  den  von  mir  benutzten 
Krystallen  vorhanden  waren  und  auf  deren  Flächen  die 
Verwitterungsfiguren  gemessen  sind,  sind  folgende: 

1)  Hill 

2)  II  101 

3)  |010| 

4)  1101  j 

5)  Uli 

Fig;.  3  Taf.  III  giebt  eine  Ansicht  eines  vollkommenen 
Krystalles  mit  diesen  Flächen;  Fig.  4  deutet  die  Richtung 
der  Axen  an. 

Auf  allen  diesen  Flächen  treten  die  Verwitterungsfigu- 
l  en  gleich  deutlich  und  scharf  begränzt  auf,  aber  es  scheint 
die  Verwitterung  nicht  auf  allen  Flächen  gleich  leicht  oder 
doch  nicht  bei  derselben  Temperatur  vor  sich  zu  gehen; 
wenigstens  hat  sich  gezeigt,  dafs  die  Octaeder-  und  Dona- 
flächen gewöhnlich  noch  nicht  verwittert  wareu,  wenn  auf 
den  Säulenflächen  die  Flecke  bereits  vollkommen  ausgebil- 
det und  für  die  Messung  brauchbar  waren.  Es  scheint 
diefs  im  Zusammenhang  mit  der  für  verschiedene  Flächen 
verschiedenen  Härte  zu  stehen.  Auf  die  Verwitteruugser- 
scheinungen  selbst  ist  es  ohne  Einflufs. 

Es  hat  sich  ergeben,  dafs  ebenso  wie  beim  Eisenvitriol 
das  Axenverhältnifs  der  Flecke  auf  derselben  Fläche  ein 
constantes  ist,  und  dafs  die  Axen  auf  den  Flächen  der 
Hauptzonen  nach  krystallographisch  bevorzugten  Richtun- 
gen gelegen  sind.  Die  Kreuze  auf  Fig.  3  deuten  die  Lage 
der  grofsen  und  kleinen  Axe  der  Flecke  au*  Diese  Lage 
ist  auf  den  verschiedenen  Flächen  eine  solche,  und  ihr  Axen- 
verhältnifs ändert  sich  von  einer  Form  zur  anderen  so,  dafs 
daraus  auch  hier  die  Existenz  einer  Venvitterungsobcrfläche 
folgt.  Die  Richtung  der  Flecke,  der  Parallelismus  einer 
ihrer  Axen  mit  gewissen  Krvstallaxen  und  die  Constanz 
des  Axenverhältnisses  auf  allen  Flächen  derselben  Form 
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liefert  dann  auch  hier  den  Beweis,  dafs  die  Axen  der  Ober- 
fläche mit  den  Krystallaxen  zusammenfallen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  auf  den  verschie- 
denen Formen  und  Flächen  beobachteten  Axenverhältnisse 
der  Verwitterungsfiguren : 

I.    Säule  |110|. 

Die  grofse  Axe  ist  parallel  den  Säulenkauten,  also  der 

kleinsten  krystallographischen  und  Hauptaxe. 

1.    Säulenfläche  (110)  2.    Fläche  (OlO) 

III.  XVII.  III.  XVII. 

1,310       1,333  1,335  1,304 

1,339       1,314    1,326 

1,329  1,335  1,315 

1,312 

1,294 


1,325  1,316 
3.    Eine  einzelne  nicht  näher  bestimmbare  Fläche. 

I.  II.  XVI. 

1,361       1,317  1,305 
1,307       1,347  1,331 
1,348 
1,325 
1,327 


1,336       1,332  1,318 
Das  Mittel  aus  sämmtlichen  19  Beobachtungen  ist  =  1,323. 

II.    Flächenpaar  |010|. 
Die  grofse  Axe  ist  wie  bei  II  101  parallel  den  Säulen- 
kanten und  der  Krjstallhauptaxe. 

I  IV.  v.  vi.  VII.  VIII. 

1,247       1,215      1,240       1,263       1,247  1,231 
1,223  1,239  1,218 

1,252  1,223 
1,273  1,247 
1,249 
1,237 


1,235       1,215       1,240       1,257       1,237  17231 
Das  Mittel  aus  sämmtlichen  15  Beobachtungen  ist  «  1,240. 
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m.  Octaeder 
Wird  durch  den  Mittelpunkt  des  Fleckes  die  Flächen- 
normale  und  durch  diese  und  die  Hauptaxe  C  eine  Ebene 
gelegt,  so  läfst  sich  die  Lage  der  Flecken  hier  näher 
so  bezeichnen:     Es  tritt  das  obere  Ende  der  grofsen 

Axe  auf  (1 1 1)  und  (IT  1)  nach  rechts,  auf  (111)  und  (1  Fl) 
nach  links  aus  dieser  Ebene  heraus. 

1.  Fläche  (Iii);  2.  Fläche  (Hl);         3.  Fläche  (ill); 

IX.  Xlll.      XIV.  IX.        XIII.  XIV. 

1,156  1,139    1,139       1,145    1,116  1,136 

1,122 

    1,136  

1,156  1,139    1,132       1,145    1,146    1,136  . 

4.    Eine  nicht  näher  bestimmte  Fläche. 
X.  XI.  XII.  XV. 

1,170  1,140  1,148  1,136 

1,111 

    1,118 

1,170  1,140  1,148  1,122 

Das  Mittel  aus  den  14  Beobachtungen  ist  =  1,139. 

IV.  Dorna  |I01|. 
Grofse  Axe  parallel  der  Octaederkante,  deren  Abstum- 
pfung die  betreffende  Domenfläche  ist.  Die  Domeuflächen 
treten  selten  in  gröfserer  Ausdehnung  auf,  es  haben  des- 
halb nur  an  einem  Krystalle  an  einer  grösseren  Fläche  drei 
Flecke  gemessen  werden  können,  die  aber  äufserst  scharf 
ausgebildet  waren. 

VIII. 

1,211 
1,197 
1,199 
1,202 

V.    Dorna  {Olli . 
Diese  Form,  die  gerade  Abstumpfung  der  scharfen  Oc- 
taederendkanten ,  tritt  noch  seltener  als  die  vorhergehende 
auf  und  es  ist  mir  nur  ein  einziges  Mal  geglückt,  sie  über- 
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baupt  an  einem  Krystalle  zu  beobachten.  Auf  einer  dieser 
Flächen  fand  sich  nur  ein  Fleck,  aber  ein  sehr  scharf  aus- 
gebildeter. Seine  grofse  Axe  lag  senkrecht  zu  der  Octaeder- 
Kante,  durch  deren  gerade  Abstumpfung  diese  Domenfläche 
gebildet  ist.  Beobachtet  wurde  das  Verhältnifs  der  klei- 
nen zur  grofsen  Axe. 

XVII. 

0,9408. 

12.  Nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  erscheinen 
auch  hier  beim  Zinkvitrioi  die  Flecke  als  die  Schnitte  einer 
bestimmten  geschlossenen  Verwitterungsoberfläche.  Aus 
dem  Parallelismus  der  grofsen  Axe  der  Flecke  auf  den 
Säulenflächen  I  10  und  !010[  folgt,  dafs  eine  der  Oberflä- 
chenaxen  mit  der  Krystallaxe  C  zusammenfallt.  Der  Pa- 
ralleusmus  der  grofsen  Axe  auf  [101  [  und  der  kleinen  auf 
|011|  mit  den  entsprechenden  Octaederkanten,  sowie  die 
Constanz  des  Axenverhällni^ses  auf  allen  Octaederflachen 
zeigt  ferner,  dafs  auch  die  beiden  übrigen  rechtwinkligen 
Axen  der  Oberfläche  mit  den  beiden  übrigen  rechtwinkli- 
gen Krystallaxen  zusammenfallen. 

Die  dem  Augenscheine  nach  genau  elliptische  Form  aller 
verschiedenen  Flecke  führt  auch  hier  dazu,  für  die  Ober- 
fläche ein  Ellipsoid  anzunehmen.  Um  die  Frage  zu  ent- 
scheiden sind  hier  in  derselben  Weise,  wie  beim  Eisen- 
vitriole nach  Einführung  der  Gleichung  eines  Eliipsoides 
die  Axen  desselben  aus  den  Beobachtungen  auf  den  Flä- 
chen der  Formen  110  ,  0101,  101  und  I011F  bestimmt. 
Mit  den  so  ermittelten  Werthen  ist  dann  das  Axenverhält- 
nifs  auf  Ulli  berechnet  und  mit  der  Beobachtung  verglichen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  zu  dieser  Rechnung 
nöthigen  Gröfsen  zusammengestellt:  Die  Mittelwerthe  der 
auf  den  verschiedenen  Flächen  beobachteten  Axenverhält- 
nisse  und  die  Winkel  a,  welche  von  den  Flächen- 

normalen und  den  Krystallaxen  A,  B,  C  eingeschlossen 
werden. 
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Winkel  der  Flächennormale  mit  c 

Krystall- 

Beobachtetes 

Krrc!  ill  _  i 

rv  r j  si  «i 1 1  -  t 

xl.r    OliPt  f!:i.  l,om\  ,-n 

lorrn 

A  van  v  ji  r  1  .    !  1  (  r>  i  1  r 

/Mcnvernaiin  us 

ß  y 

|1H| 

1,139 

63°°24' 

63°  58'    38°  49' 

11101 

1,323 

44  28 

45  32    90  0 

10101 

1,240 

90  0 

0    0    90  0 

iioil 

1,202 

60  8 

90    0    29  52 

101 11 

0,941 

90  0 

60  37    29  23 

Die  Beobachtung  auf  101 01  gicbt  direct  das  Verhältnifs 
von  c:a.  Es  soll  a—\  angenommen  w erden,  danu  ist 
also  c— 1,240.  Mit  diesen  Werthen  berechnet  sich  die 
Axe  6  aus  den  Beobachtungen  auf: 

II  101  zu  6  =  0,8918 
110 II  »  6  =  0,8708 
10111  «  6  =  0,8878 

Die  Uebereinstiinmung  dieser  drei  Werthe  mufs  als 
vollkommen  genügend  bezeichnet  werden,  um  darin  einen 
Beweis  zu  sehen,  dafs  auch  beim  Zinkvitriol  ein  Ellipsoid 
die  Verwitterungsoberflächc  ist  Es  ist  zwar  auf  |011I  nur 
eine  einzige  Ellipse  gemessen  worden,  sie  war  indessen 
vollkommen  tadellos  in  der  Form,  hinreichend  grofs  und 
sehr  scharf  begräuzt,  so  dafs  ich  die  Beobachtung  voll- 
kommen brauchbar  zur  Bestimmung  von  6  halte.  Nehmen 
wir  für  6  das  Mittel  aus  den  drei  obigen  Zahlen  =  0,8835 
als  wahrscheinlich  richtigsten  Werth  an,  so  sind  die  drei 
Axen  des  Verwitterungsellipsoides  hier 

a:b:c=\:  0,8835  :  1,240, 
oder  wenn  wir  6  =  1  setzen, 

a  .  b:  c=  1,132: 1  : 1,404. 
Diese  drei  Aien  fallen  der  Reihe  nach  zusammen  mit  den 
Krystallaxen : 

i4:£:C  =  0,9804:  1:0,5631. 

Mit  den  so  bestimmten  Werthen  von  a,  6  und  c  ist 
sodann  das  Axenverhältnifs  auf  den  Octaederflächen  be- 
rechnet. Es  hat  sich  zu  1,060  ergeben  statt  des  beobach- 
teten Werthcs  1,139. 

Die  üebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
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achtung  ist  in  diesem  Falle  geringer  als  in  den  entspre- 
chenden Fällen  beim  Eisenvitriole.  Sic  erscheint  indeis 
noch  hinreichend  grofs,  um  auch  in  der  berechneten  Zahl 
1,060  einen  weiteren  Beweis  für  die  Zulässigkeit  des  vor- 
hin bestimmten  Ellipsoides  zu  sehen. 

13.  Die  über  die  Ursache  der  Erscheinung  im  An- 
fange dieser  Abhandlung  ausgesprochene  Ansicht  findet 
insofern  ihre  Bestätigung,  als  sowohl  beim  Eisenvitriole 
wie  beim  Zinkvitriole  immer  die  kleinere  Verwitterungsaxe 
mit  der  gröfseren  Krystallaxe  zusammenfällt.  Ein  allge- 
meines Gesetz  über  den  Gröfsenzusaramcnhang  zwischen 
den  beiderlei  Axen  läfst  sich  nach  den  vorliegenden  Beob- 
achtungen noch  nicht  übersehen,  ein  sehr  einfaches  wird 
es  aber  kaum  seyn.  Es  läfst  sich  nur  vermnthen,  wie  das 
oben  schon  ausgesprochen  ist,  dafs  die  Verwitterungsaxen 
in  den  Fällen  sich  umgekehrt  wie  die  Krystallaxen  verhal- 
ten werden,  in  welchen  die  verwitterte  Masse  völlig  was- 
serfrei ist,  was  weder  beim  Eisenvitriol  noch  Zink  vitriol 
der  Fall  ist.  Weitere  Versuche  mit  solchen  Salzen,  die 
bei  der  gewöhnlichen  Verwitterungstemperatur  völlig  was- 
serfrei werden,  wie  z.  B.  das  Glaubersalz,  werden  über 
diesen  wichtigen  Punkt  die  nöthige  Aufklärung  geben. 

14.  Aus  den  Gründen,  die  bereits  in  der  Einleitung 
angegeben  sind,  mufs  man  bei  alleu  den  Krvstallen  ein  Ver- 
witterungs- Ellipsoid  erwarten,  deren  rechtwinklige  Krystall- 
axen verschieden  grofs  sind.  Sind  die  Axen  einander  gleich, 
ist  der  Krystall  also  regulär,  so  mufs  die  Verwitterungs- 
oberfläche  eine  Kugel  seyn.  Die  Beobachtung  am  Chrom- 
alaun hat  diefs  bestätigt.  Sind  zwei  der  Axen  gleich,  oder 
ist  allgemein  —  um  auch  das  6gliedrige  System  in  der 
gebräuchlichen  Stellung  in  diese  Betrachtung  aufnehmen  zu 
können  ~-  der  Krystall  um  eine  der  Axen  symmetrisch 
ausgebildet,  so  hat  man  ein  um  diese  Axe  gebildetes  Ro- 
tationsellipsoid zu  erwarten.  Die  Beobachtung  der  Ver- 
witterungstiguren  am  4gliedrigen  Blutlaugensalze  hat  auch 
hier  die  Ansicht  bestätigt.  Es  sind  bei  diesem  Salze  auf 
der  Endfläche  genaue  Kreise  beobachtet,  auf  den  Octaeder- 
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flächen  dagegen  Ellipsen.  Wenn  die  Beschaffenheit  dieses 
Salzes  es  nun  auch  nicht  gestattet  hat,  die  Flecke  unter 
dem  Mikroskope  zu  messen  und  die  Beobachtung  auf  die 
Betrachtung  mit  blofsem  Auge  beschränkt  bleiben  mufste, 
so  ist  trotzdem  die  Uebereinstimmung  mit  der  Ansicht  klar 
hervorgetreten.  Das  blofse  Auge  erkennt  mit  grofser  Schärfe 
die  dem  genausten  Mefsapparate  Nichts  nachgiebt,  ob  eine 
Figur  ein  Kreis  ist  oder  ob  sie  davon  abweicht;  und  dar- 
auf kam  es  hier  allein  an.  Es  konnte  trotz  der  geringen 
Schärfe  der  Flecke  die  Kreisform  sicher  erkannt  werden. 
Die  Ellipsen  auf  den  Octaederflächen  hatten  die  der  An- 
sicht entsprechende  Lage:  es  war  die  eine  Axe  den  Grund- 
kanten des  Octaeders  parallel  und  nach  ihrer  Gröfse  lagen 
die  beiden  Axen  so,  wie  es  das  Gröfsenverhältnifs  der  Kry- 
stallaxen  erforderte:  Die  kleinere  Axe  liegt  mit  der  Flä- 
chennormale und  der  gröfseren  Krys tallaxe,  der  Hauptaxe, 
in  einer  Ebene. 

I' vier  schwefelsaures  Bleioxyd,  PbSaOe 2HaO,  ßgliedrig. 

Aus  denselben  Gründen  wie  beim  4gliedrigen  Systeme 
sollte  man  nun  auch  beim  6gliedrigen  Systeme  als  Verwit- 
terungsoberfläche ein  Rotationsellipsoid  erwarten,  dessen 
Rotation. «axe  mit  der  Hauptkrystallaxc  zusammenfiele,  um 
die  die  Krystalle  dieses  Systemes  symmetrisch  gebildet  sind. 
Es  möfsten  bei  Salzen  dieses,  Systemes  auf  der  Endfläche 
senkrecht  zur  Hauptaxe,  Kreise,  auf  allen  Übrigen  Flächen 
dagegen  Ellipsen  beobachtet  werden.  Die  Ellipsen  raüfsten 
als  solche  um  so  kenntlicher  hervortreten,  ihr  Axenverhält- 
nifs  mtifste  um  so  gröfser  seyn,  je  gröfser  das  Verhältnife 
der  krystallographischen  Axen  wäre. 

Für  diese  Untersuchung  brauchbare  Krystalle  des  6glie- 
drigen  Systemes  sind  selten.  Es  ist  mir  nicht  möglich  ge- 
wesen, säulenförmige  Salze  ausfindig  zu  machen,  ich  habe 
die  Untersuchung  deshalb  auf  rhomboedrische  Formen  be- 
schränken müssen.  Es  liefs  sich  indefs  voraussehen,  dafs 
bei  einem  möglichst  grofsen  Werthe  des  krystallographi- 
schen Axenverhältnisses  das  Verhalten  dieser  Salze  in  Be- 
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Ziehung  auf  die  Verwitterung  genügend  würde  festgestellt 
werden  können.  Es  scheinen  sich  die  6gliedrigen  unter- 
schwefelsauren Salze  von  Bleioxyd,  Kalk  und  Strontian 
ganz  besonders  für  diese  Untersuchung  zu  eignen.  Durch 
die  Güte  der  HH.  Obermedicinalrath  Wöhler  und  Prof. 
Wicke  in  Göttingen  und  Dr.  Kraut  in  Hannover  ist  mir 
eine  so  reichliche  Menge  dieser  Salze  zur  Benutzung  über- 
lassen, dafs  mit  Leichtigkeit  gute  Krystalle  dargestellt  wer- 
den konnten. 

Von  diesen  Salzen  ist  zunächst  das  Bleisalz  untersucht, 
weil  es  namentlich  leicht  in  grofsen,  äufserst  scharf  ausge- 
bildeten Krystallen  erhalten  werden  kann.  Aufserdem  eignet 
es  sich  von  allen  6gliedrigen  unterschwefelsauren  Salzen 
ganz  besonders  zu  dieser  Untersuchung,  weil  es  am  Leich- 
testen verwittert.  Es  verwittert  bei  etwa  53°  C.  und  giebt 
sehr  scharf  begränzte  Verwitterungsfiguren,  dagegen  das 
Kalk-  und  Strontiansalz  erst  bei  etwa  78°  C.  verwittern. 
Es  krystallisirt  rhomboedrisch.  Das  Verhältnifs  seiner  Kry- 
stallaxen  ist,  wenn  C  die  Hauptaxe  bezeichnet, 

Ä:C=  1:1,4696. 
Die  an  den  benutzten  Krystallen  vorhandenen  Formen,  auf 
denen  die  Verwitterungserscheinungen  beobachtet  werden 
konnten,  waren  das  Hauptrhomboeder  r,  das  erste  stumpfere 
Rhomboeder  r'  und  die  Endfläche  e.  Fig.  5  Taf.  III  zeigt 
den  vollständigen  Kry stall. 

Wie  schon  bemerkt  ist,  tritt  bei  diesem  Salze  die 
Erscheinung  besonders  deutlich  auf,  dafs  gewisse  Flä- 
chen schwieriger  als  andere  verwittern.  Die  Flächen  des 
ersten  stumpferen  Rhomboeders  sind  bei  vorsichtiger  Erhö- 
hung der  Temperatur  gerade  bis  zum  Beginne  der  Verwit- 
terung noch  völlig  unverletzt  und  spiegelnd,  während  die 
Flächen  des  Hauptrbomboeders  und  die  Endfläche  bereits 
mit  vielen  Verwitterungsfiguren  bedeckt  sind.  Es  geht  so 
weit,  dafs  die  letzteren  Flächen  vöUig  verwittern  können, 
und  dafs  die  ersteren  erst  dann  von  der  gemeinschaftlichen 
Kante  her  angegriffen  werden. 
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Nach  dem  Obigen  waren  auf  der  Endfläche  genaue 
Kreise,  auf  den  Rhomboederflächeu  dagegen  Ellipsen  zu  er- 
warten. Die  Ellipsen  mufsten  bei  dem  angegebenen  Werthe 
des  krystallographischen  A ien Verhältnisses  ziemlich  langge- 
streckt erscheinen,  am  längsten  auf  den  Flächen  des  schär- 
feren Hauptrhomboeders. 

Die  Beobachtung  hat  nun  auf  der  Endfläche  allerdings 
Kreise  ergeben,  aber  auf  den  Rhomboederflächeu  nicht  Ellip- 
sen, sondern  auffallender  Weise  uud  gegen  alle  Erwartung 
gleichfalls  geuaue  Kreise.  Die  Kreise  waren  auf  allen  Flä- 
chen ä  u  Ts  erst  scharf  begränzt.  Wie  schon  an  einer  andern 
Stelle  ausgesprochen  ist,  iäfst  sich  durch  die  Beobachtung 
mit  blofsem  Auge  äufserst  genau  entscheiden,  ob  eine  Fi- 
gur ein  Kreis  ist  oder  nicht,  wenn  es  sich  nur  um  diese 
beiden  Gegensätze  handelt.  In  dem  vorliegenden  Falle 
habe  ich  mich  aber  nicht  auf  diese  Art  der  Beobachtung 
beschränkt,  es  schien  mir  zu  wichtig,  die  Zuverlässigkeit 
der  Beobachtung  durch  weitere  Zahlenangaben  zu  unter- 
stützen. Ich  habe  deshalb  das  Verhältnifs  zweier,  nach 
zwei  beliebig  gewählten  senkrechten  Richtungen  gelegenen 
Durchmesser  der  Flecke  an  verschiedenen  Krvstallen  ge- 
messen. Als  eine  der  Richtungen  wurde  gewöhnlich  eine 
einer  Kante  der  beobachteten  Fläche  parallele  Linie  ge- 
wählt. Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  enthalten: 


I.  Eudflaclie. 


I. 

lll. 

V. 

1,033 

1,003 

0,998 

0,990 

0,980 

0,990 

1,014 

i,ÖÖ3~ 

0,997 

1,001 

0,997 

Mittel  aus  den  8  Beob- 

achtungeu  =1,001. 


II.  Hauptrhomboeder. 


III. 

IV. 

1,012 

1,006 

1,053 

0,985 

0,991 

0,991 

0,996 

Mittel  aus  den 
5  Beobachtungen 
=  1,009 
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III.    Erstes  stumpferes  Rhoinboeder. 


J 

it 

Ii. 

0,947 

1,058 

1.000 

1  026 

1.006 

0.995 

1,024 

0,993 

0,998 

0,993 

0,995 

1,018 

Mittel  aus  den  10 

Beobachtungen 

Hiernach  wird  an  der  vollen  Richtigkeit  der  auffallen- 
den Beobachtung  nicht  mehr  gezweifelt  werden  können. 
Eine  weitere  Bestätigung  erhält  sie  dadurch,  dafs  der  unter- 
schwefelsaure Kalk,  raS2ö6  -f-  4H*0,  sich  genau  ebenso 
verhält,  wie  das  Bleisalz.  Das  Verhällnifs  der  Krystall- 
axen  ist  bei  demselben: 

4:  Cos  1:1,5024. 

Es  treten  neben  der  Endfläche  noch  Rhomboedcrflächen 
auf,  die  nicht  näfcer  bestimmt  sind.  Das  Salz  verwittert 
erst  bei  78°  C,  zeigt  dann  aber  sehr  scharf  begränzte  Ver- 
witterungsfiguren, die  sich  auf  allen  Flächen  als  genaue 
Kreise  erweisen«  Messungen,  wie  beim  Bleisalze,  habe  ich 
hier  nicht  ausgeführt,  ich  habe  mich  auf  die  sorgfältige 
Prüfung  einer  grofsen  Zahl  von  Figuren  unter  dem  Mikro- 
skope ohne  Anwendung  des  Mefsapparates  beschränkt.  Aber 
in  keinem  Falle  sind  Formen  bemerkt,  die  auf  ein  Ver- 
witterungs- Ellipsoid  hätten  hindeuten  können.  Die  Axen 
A  und  C  sind  auch  hier  sehr  von  einander  verschieden, 
so  dafs  sehr  langgezogene  Ellipsen  hätten  erscheinen  müs- 
sen, wenn  sie  überhaupt  gebildet  würden. 

In  derselben  Weise  verhalten  sich  der  nnterschwefel- 
saure  Stroutian  und  das  Doppelsalz  aus  diesem  letztereu 
und  dem  Bleisalze.  Beide  Verbindungen  zeigen  neben 
verschiedenen  RhoinboSderflöchen  die  Endfläche.    Sie  ver- 
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wittern  bei  etwa  78°  C.  und  bez.  53°  und  zeigen  auf  siimmt- 
lichen  Flächen  äufserst  scharf  ausgebildete  genaue  Kreise. 

Zur  weiteren  Untersuchung  der  Verwitterungserschei- 
nungen au  6gliedrigen  Kry stallen  hoffe  ich  noch  au  ande- 
ren Salzen  beobachten  zu  können.  Indefs  glaube  ich,  die 
Beobachtungen  an  den  genannten  Salzeu  beweisen  es  be- 
reits hinlänglich,  dafs  die  Ggliedrigen  Krystalle  überhaupt 
sich  in  Beziehung  auf  die  Verwitterung  wie  reguläre  Kry- 
stalle verhalten,  dafs  also  bei  ihnen  die  Yerwitterungs- 
Oberfläche  immer  eine  Kugel  ist. 

15.  Die  hier  festgestellte  Thatsacbe  kann  bei  weite- 
rem Verfolg  und  wenn  es  gelingt,  sie  mit  anderen  Erschei- 
nungen in  Zusammenhang  zu  bringen,  möglichen  Falls  von 
Bedeutung  für  die  Krystallographie,  wie  überhaupt  die 
Physik  der  Krystalle  werden.  Denn  von  Wichtigkeit  inufs 
es  immer  seyn,  Krystalle  aus  zwei  Systemen,  die  nach  der 
gebräuchlichen  Betrachtungsweise  so  durchaus  vou  einan- 
der verschieden  sind,  wie  das  reguläre  und  das  6gliedrige, 
sich  ganz  gleich  verhalten  zu  sehen  in  Beziehung  auf  eine 
physikalische  Erscheinung,  die  Verwitterung,  die  nach  Beob- 
achtungen an  Krystallen  anderer  Systeme  im  engsten  Zu- 
sammenhange mit  dem  Krystallsysteme  steht. 

Um  nur  auf  einen  Fall  aufmerksam  zu  machen,  bemerke 
ich  Folgendes.  Es  kommt  vor,  dafs  es  durch  die  Winkel- 
mcssung  allein  nicht  genügend  festgestellt  werden  kann,  ob 
ein  Krystail  zum  Ggliedrigen  oder  zum  2- und  2gliedrigen 
Systeme  gehört,  weil  die  Abweichungen  der  Winkel  von 
denen  der  genau  6gliedrigeu  Form  nicht  viel  gröfser  als 
die  Beobachtungsfehler  sind.  So  hat  man  lange  Zeit  den 
2-  und  lgliedrigeu  Eisenvitriol  für  rhomboedrisch  gehalten, 
obwohl  die  Abweichung  der  betreffenden  Winkel  nahezu 
2°  beträgt.  Bei  diesem  Salze  haben  die  verbesserten  Hülfs- 
mittel  der  Wink  elui ess uug  und  die  Beobachtung  seiner 
übrigen  physikalischen  Eigenschaften  für  das  2-  und  lglie- 
drige  System  entschieden.  Bei  der  Verbindung  von  Chlor- 
natrium und  Traubenzucker  ist  man  noch  jetzt  zweifelhaft 
ob  sie  6  gliedrig  - rhomboedrisch  oder  2-  und  2gliedrig  kry- 
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stallisire  1),  die  Differenz  der  betreffenden  Winkel  beträgt 
bier  nur  wenige  Minuten.  Es  scheint  als  ob  die  übrigen 
physikalischen  Eigenschaften  dieser  Substanz  nicht  klar  ge- 
nug hervortreten,  um  mit  ihrer  Hülfe  die  Frage  zu  ent- 
scheiden. Die  Verbindung  enthält  Krystallwasser,  würde 
sie  nun  verwittern,  so  könnte  die  Beobachtung  der  Ver- 
witterungserscheinung die  Frage  sofort  mit  grofser  Sicher- 
heit entscheiden.  Das  Verhältuifs  der  krystallographischen 
Axen  ist  sehr  beträchtlich  und  im  Falle  die  Substanz  2-  und 
2gliedrig  wäre,  müfsten  sehr  langgezogene  Ellipsen  auftre- 
ten, Kreise  dagegen,  wenn  sie  6gliedrig  wäre.  Es  scheint 
mir  diese  Frage  so  interessant,  dafs  ich  nicht  unterlassen 
werde,  den  angedeuteten  Versuch  zu  machen. 

Abgesehen  von  diesem  speciellen  Falle  geht  aus  dem 
Angeführten  jedenfalls  hervor,  dafs  man  in  der  Verwitte- 
rung ein  Mittel  besitzt,  das  unter  gewissen  Verhältnissen 
zweifelhafte  Fälle  mit  einer  Sicherheit  entscheiden  kann, 
wie  kaum  ein  anderes. 

Für  den  Augenblick  wird  es  vielleicht  noch  zu  früh 
seyn,  das  auffällige  gleiche  Verhalten  der  regulären  und 
6gliedrigen  Kry stalle  mit  gröfster  Bestimmtheit  aus  einem 
einzigen  Gesichtspunkte  abzuleiten  und  zu  erklären.  Es 
würde  sich  als  solcher  am  nächsten  darbieten,  beide  Kri- 
stallsysteme als  Abänderungen  eines  und  desselben  Syste- 
mes  zu  betrachten.  Wenn  ein  solcher  Schritt  augenblick- 
lich noch  nicht  mit  Sicherheit  geschehen  kann,  so  wahr- 
scheinlich er  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  auch 
früher  oder  später  nöthig  seyn  wird,  so  wird  es  doch  von 
Interesse  seyn,  schon  jetzt  auf  ein  paar  Punkte  aufmerksam 
zu  machen,  die  aufserdem  für  eine  solche  Annahme  zu  spre- 
chen scheinen. 

Der  Hauptpunkt,  welcher  dieser  Ansicht  günstig  zu  seyn 
scheint,  ist  der,  dafs  die  Formen  des  regulären  und  des 
6gliedrigen  Systemes  sich  wirklich  aus  einander  ableiten 
lassen.  Man  kann  die  Formen  des  regulären  Systemes  als 
specielle  Fälle  einzelner  oder  von  Combinationen  mehrerer 

1)  llamraelsbei  g,  llaiiilbutli  der  kiysiallogr   Chemie  S.  400. 
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Formen  des  6  gliedrigen  Systeme*  betrachten.  So  stellt 
sich  der  "Würfel  als  ein  Rhomboeder  von  90°  dar,  das 
Octaeder  als  ein  Rhomboeder  mit  der  Endfläche,  das  Gra- 
natoeder  als  ein  Rhomboeder  mit  dem  zweiten  Prisma  usw. 
Man  wird  hiergegen  einwenden,  dafs  bei  der  Axensteliung, 
wie  sie  bei  der  Verallgemeinerung  nöthig  ware,  die  Flä- 
chenzeichen nicht  so  einfach  werden  und  damit  eine  Grund- 
eigenschaft der  Krystalle  unberücksichtigt  bleibe.  Es  mag 
seyn,  dafs  die  gewöhnlich  gebrauchten  vier  Axon,  von  denen 
drei  unter  einander  gleiche  in  einer  Ebene  liegen,  oder  die 
drei  gleichen  Axen,  welche  Miller1)  seinen  Betrachtungen 
zu  Grunde  legt,  einfachere  Zeichen  für  die  Ggbedrigen  Kry- 
stalle geben,  und  für  krystallographische  Zwecke  wird  ge- 
gen die  Wahl  solcher  Axen  aus  Gründen  der  Zweckznäisig- 
keit  Nichts  zu  erinnern  seyn.  Aber  ich  glaube,  dafs  diefs 
in  keiner  Weise  einen  Grund  abgeben  würde,  die  Ver- 
schmelzung beider  Systeme  überhaupt  aufzugeben. 

Ferner  spricht  für  einen  im  inneren  Bau  der  Krystalle 
des  regulären  und  des  6  gliedrigen  Systemes  begründeten 
innigen  Zusammenhang  das  gleiche  optische  Verhalten  ein- 
zelner Krystalle  beider  Systeme.  Es  zeigt  sich  in  beiden 
Systemen  die  Circularpolarisation,  die  an  Krystallen  ande- 
rer Systeme  nicht  beobachtet  ist. 

Hi.  Die  in  der  vorstehenden  Abhandlung  mitge (heilten 
Resultate,  sowohl  die  du/ ch  beigefügte  Messungen  der  Ver- 
witterungsfiguren  erläuterten  Beobachtungen,  als  die  ohne 
solche  nur  in  ihren  Hauptpunkten  dargestellten  Erschei- 
nungen der  Verwitterung  an  anderen  Krystallen,  wie  sie 
dem  Auge  ohne  jede  Messung  erscheinen,  lassen  keinen 
weiten  Zweifel  an  der  Existenz  einer  für  jeden  Krystall 
bestimmten  Vei  witterungsobertläche.  Diese  Oberfläche  ist 
ein  dreiaxiges  Ellipsoid  im  allgemeinsten  Falle  und  redu- 
cirt  sich  in  speciellen  Fällen  auf  ein  Rotationsellipsoid  oder 
eine  Kogel.  Weitere  Messungen  an  den  verschiedeneu 
Krystallen  werden  in  dieser  Beziehung  nichts  Neues  mehr 
liefern,  als  vielleicht  die  genaue  Bestimmung  der  Axen  des 

I)  Miller's  Krystallograplile  von  Gr« Mich,  S.  73. 
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jedesmaligen  Ellipsoides.  Eine  solche  Bestimmung  kann 
an  und  für  sich  aber  nur  ein  beschränkteres  Interesse  bean- 
spruchen. 

Wenn  ich  dessen  ungeachtet  die  Absicht  habe,  die  Zahl 
meiner  Beobachtungen  zu  vermehren  uud  weitere  genaue 
Messungen  an  verschiedenen  Kristallen  auszuführen,  so  ge- 
schieht das  in  der  Ueberzeugung,  dafs  die  hier  beobachtete 
Erscheinung  eine  weit  allgemeinere  Bedeutung  besitzt,  als 
es  auf  den  ersten  Anblick  scheinen  mag,  und  dafs  ein  grü- 
fseres  Beobachtungsmaterial  für  andere  Fragen  von  Wich- 
tigkeit werden  kann,  bei  denen  es  sich  um  weitere  Erfor- 
schung der  Natur  krystallisirter  Körper  handelt. 

Es  hat  der  Nachweis  des  neuen  Axensvstemes,  das  man 
vielleicht  zweckmässig  und  einfacher  als  das  chemische  Axen- 
system  bezeichnet,  zwar  auch  an  und  für  sich  grofses  In- 
teresse, weil  es  nächst  dem  krystallographischen  Systeme 
das  einzige  ist,  welches  sich  unmittelbar  beobachten  läfst. 
Aber  weit  wichtiger  ist  wohl  der  Umstand,  dafs  es  mit  dem 
krystallographischen  Systeme  zusammenfällt,  und  dafs  ein 
directer  Zusammenhang  zwischen  den  Werthen  der  gleich- 
gerichteten krystallographischen  und  chemischen  Axen  eines 
Krvstalle8  besteht.  Wenn  der  Gröfscnzusammenhang  nach 
den  vorhandenen  Beobachtungen  auch  noch  nicht  festge- 
stellt werden  kann,  so  ist  doch  nach  der  mitgetheiiten  That- 
sache,  dafs  rcgelmäfsig  die  kleinere  chemische  Axe  mit  der 
gröfseren  krystallographischen  zusammenfällt,  nicht  daran 
zu  zweifeln,  dafs  er  überhaupt  besteht.  Die  genaue  Fest- 
stellung dieses  Zusammeuhanges  mufs  eine  der  Hauptauf- 
gaben weiterer  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  seyu. 

Die  Beobachtung  der  Verwitterungserscheinungen  kann 
vielleicht  auf  die  Krystallographie  selbst  von  Einflufs  wer- 
den. Sie  giebt  einmal  ein  sehr  brauchbares  Mittel  ab,  um 
in  zweifelhaften  Fällen  über  die  krystallographische  Natur 
einer  Substanz  zu  entscheiden,  wenn  die  Beobachtung  der 
Winkelverhältnisse  hierzu  nicht  ausreicht.  Dieser  Punkt 
ist  eingehender  in  §.  15  bereits  besprochen.  Es  wird  aber 
das  Verwitterungsgesetz  auch  auf  die  krystallographische 
PoggendorfPa  Annal.  Bd.  CXXV.  36 
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Anordnung  der  krystallisirten  Substanzen  Oberhaupt,  auf 
die  Art  des  zu  wählenden  Axensystemes  *on  Einflufs  sejn. 
Man  hat  es  vielfach  vorgezogen,  gewisse  Krystallformen  auf 
schiefwinklige  Axcn  zu  beziehen,  wie  die  des  2-  und  1  glie- 
drigen  und  des  1  -  und  l  gliedrigen  Systemes,  Geschieht 
diefs  aus  Gründen  der  Zweckmäßigkeit,  allein  in  der  Ab- 
sicht, für  die  Flächenausdrücke  einfachere  Zahlen  zu  erhal- 
ten, so  wird  man  sich  vom  krystallograpbischen  Standpunkte 
aus  damit  einverstanden  erklären.    Glaubt  man  aber  die 
Wahl  solcher  schiefwinkligen  Systeme  als  in  der  Natur 
der  krystallisirten  Substanzen  begründet  erklären  zu  müs- 
sen, wie  das  in  der  Thal  geschehen  ist1),  so  lassen  sich 
dagegen  gewichtige  Bedenken  geltend  machen.     Es  aeigt 
sich  bei  keiner  physikalischen  Erscheinung  an  Krystallen 
die  Notwendigkeit,  dieselbe  auf  ein  schiefwinkliges  Axen- 
system  zu  beziehen,  bei  allen  sieht  man  vielmehr,  dafs  stets 
auf  ein  rechtwinkliges  A\eu^v>tem  hingewiesen  ist.  Die 
optischen  Erscheinungen  in  Krystallen  müssen  auf  ein  recht- 
winkliges Axensystem  bezogen  werden,  ebenso  die  der 
Wärmeleitung  und  der  Elektricitätsleituug.  Wenn  die  ver- 
schiedenen physikalischen  Axensysteme  auch  nicht  immer 
mit  dei\  krystallographiscben  zusammenfallen,  so  steht  doch 
fest,  dafs  die  Vorgänge  im  Inneren  der  Krystalle  sieb  stets 
auf  rechtwinklige  /\\en  bezieben  und  es  wird  dadurch  wahr- 
scheinlich, dafs  auch  für  die  äufeere  Form  des  Krystalles, 
für  die  man  doch  sonst  einen  Zusammenbang  mit  dem  in- 
neren Bau  annimmt,  ein  rechtwinkliges  System  das  natur- 
gemäßer« sey.  Dafür  spricht  ferner,  dafs  durch  ein  recht- 
winkliges System  die  Symmetrie  überall  vollkommen  er- 
möglicht wird.    Berücksichtigt  man  nun  aber  die  Verwit- 
terungserscheinuugen  und  den  Umstand,  dafs  das  chemische 
Axensystem  stets  auch  die  Krystalle  symmetrisch  theilt,  dafs 
die  Verwitterung  nQthwendig  mit  dem  inneren  Bau  der 
Kry stalle  im  engsten  Zusammenhang  stehen  roufs,  so  wird 
man  nicht  umhin  können  diefs  rechtwinklige  Axensystem 

1)  Naumann,  Elemente  der  tlieorel.  Kryslailugr.  1856.,  S.  313,  Anra. 
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auch  als  das  allein  naturgemäfse  für  die  krystallographische 
Betrachtung  der  Krystalle  bezeichnen  zu  müssen. 

Der  directe  einfache  Zusammenhang  zwischen  dem  Kri  - 
stallsysteme und  der  Art,  wie  hier  die  Abscheidung  des 
chemisch  gebundenen  Wassers  erfolgt,  macht  es  wahrschein- 
lich, dafs  die  hier  beobachtete  Gesetzmäfsigkeit  sich  nicht 
auf  die  Verwitterungserscheinungen  allein  beschrankt.  Sie 
wird  sich  wahrscheinlich  in  ähnlicher  Weise  überall  da 
wiederfinden,  wo  von  einer  krystallisirten  chemischen  Ver- 
bindung ein  Bestandteil  durch  irgend  welche  gleicbmäfsig 
und  constant  wirkende  Ursache  getrennt  wird.  So  wird 
x.  B.  der  Fortgang  der  Kohlensäure  aus  kohlensauren 
Salzen,  oder  tor  Ammoniak  aus  krystallisirten  Ammoniak- 
verbindungen auf  den  Krystallflächen  ähnliche  vom  Kry- 
stallsysteroe  bedingte  Figuren  hervorrufen.  Es  wird  sich 
ebenso  ein  ähnliches  Verhältnifs  zeigen,  wo  überhaupt  ein 
überall  gleichrnäfsiger  chemischer  Angriff  einer  krystallisir- 
ten Substanz  stattfindet,  einerlei,  ob  ein  Bestandtheil  durch 
das  angreifende  Mittel  entfernt  wird  oder  nicht,  oder  ob, 
wie  z.  B.  bei  der  Oxydation  von  Metallen  ein  Körper  neu 
hinzutritt,  weil  hierbei  die  innere  Anordnung  der  Bestand- 
teile des  Krystalles  in  Frage  kommt. 

Meine  Absicht  ist  es,  die  Untersuchung  auch  nach  der 
angedeuteten  Richtung  hin  auszudehnen,  sobald  es  mir  ge- 
lungen seyn  wird,  die  Beobachtungen  über  die  Verwitte- 
rung wasserhaltiger  Krystalle  zu  einem  allseitig  befriedi- 
genden Abschlüsse  zu  bringen. 
Göttingen,  den  21.  April  1865. 


36* 
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II.    lieber  die  innere  Reibung  der  Gase; 
von  Oskar  Emil  Meyer. 

(Schlufs  von  S.  420.) 


§•  5. 

Beobachtungen  zur  Prüfung  der  Methode. 

Im  vorletzten  Paragraphen  ist  ein  Umstand  erwähnt  wor- 
den, durch  welchen  meine  Bestimmungen  der  Luftreibung 
fehlerhaft  geworden  seyn  können.  Ehe  ich  die  Messungen 
selbst  mittheile,  will  ich  die  Beobachtungen  anführen,  welche 
ich  unternommen  habe,  die  Grofse  dieser  Fehler  zu  beur- 
theilen.  An  diese  werde  ich  die  Beurtheilung  der  Mängel 
der  Methode  ansrhliefsen,  welche  Sabine  und  Baily  zur 
Bestimmung  der  Besse!' sehen  Pendelcorrection  benutzt 
haben. 

Die  hauptsächlichste  Voraussetzung,  auf  welche  die 
Theorie  sich  stützt,  ist  die,  dafs  die  auf  einander  folgen- 
den Schwingungsamplituden  des  Scheibenapparats  eine  geo- 
metrische Reihe  bilden.  Zu  zeigen,  bis  zu  welchem  Grade 
diese  Voraussetzung  berechtigt  ist,  theile  ich  als  Beispiel 
die  beobachtete  Reihe  von  Amplituden  mit,  auf  welcher 
die  Bestimmung  eines  bereits  erwähnten  Werthes  des  lo- 
garithmischen Decrements  beruht,  nämlich  die  am  23.  Sep- 
tember 1862  ausgeführte  Bestimmung  «  =  0,00301  für  den 
Apparat  mit  Messingscheiben  (§.  4,  S.  415). 


beobachtet 

berechnet 

Differenz 

10°  51'  0" 

10°  48'  9" 

—  2'  51" 

9  28  20 

9  27  42 

—  0  38 

8  17  10 

8  17  13 

-f-0  3 

7  15  0 

7  15  30 

-f-0  30 

6  21  0 

6  21  26 

-f-0  26 

5  33  30 

5  34  5 

-HO  35 

4  52  30 

4  52  37 

-HO  7 

4  16  0 

4  16  17 

-f-0  17 
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beobachtet 

3°  44'  20" 
3  16  50 
2  52  10 
2  31  10 


3°  44'  29" 
3  16  37 
2  52  12 
2  30  50 


berechnet 


-f-0'  9" 
-0  13 
-f-0  2 
—  0  20 


Differenz 


In  dieser  Tabelle  stehen  unter  der  Ueberschrift  »beob- 
achtet« die  Winkelwcrthe,  welche  aus  den  auf  der  gera- 
den Scale  abgelesenen  Tangenten  der  doppelten  Winkel 
unter  Benutzung  der  gemessenen  Entfernung  der  Scale  von 
der  Drehungsaxe  des  Apparats  berechnet  worden  sind. 
Der  mögliche  Fehler  jeder  dieser  Zahlen  beträgt  etwas  mehr 
als  10  Secunden.  Diese  Reihe  ist  der  Berechnung  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  unterworfen  worden, 
indem  der  Logarithmus  des  richtigen  Werthes  des  ersten 
Winkels  und  das  logarithmische  Decrement  als  unbekannte 
Gröfsen  angesehen  wurden.  Aus  den  berechneten  Werthen 
derselben  sind  dann  rückwärts  die  Winkel  berechnet  wor- 
den. Diese  berechneten  Werthe,  welche  also  genau  eine 
geometrische  Reihe  bilden,  sind  in  der  zweiten  Columne 
unter  »berechnet«  aufgeführt.  Die  dritte  enthält  die  Diffe- 
renzen der  beobachteten  und  berechneten  Werthe,  welche, 
wie  man  sieht,  fast  ganz  innerhalb  der  Gränzen  der  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  liegen. 

Dann  habe  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt,  durch  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  zu  entscheiden,  ob  die  Bewe- 
gung des  Apparates  durch  die  Wände  des  abgeschlossenen 
Raumes,  in  dem  er  aufgehängt  war,  merklich  gehindert 
wurde.  Zu  diesem  Zwecke  mafs  ich  das  logarithmische 
Decrement  der  Amplituden  des  Apparates,  wenn  dessen 
Scheiben  in  verschiedeneu  Abständen  von  einander,  also 
auch  vom  Boden  und  Deckel  der  Glocke,  sich  befanden. 
Diese  Messungen  sind  genügend,  die  angeregte  Frage  zu 
entscheiden.  Denn  wenn  die  Tiefe  der  Glocke  ausreichend 
ist,  um  die  Uebertragung  der  Bewegung  von  den  Scheiben 
bis  zum  Deckel  oder  bis  zum  Boden  der  Glocke  unmög- 
lich zu  machen,  so  mufs  das  logarithmische  Decrement,  wenn 
mau  die  Scheiben  einander  nähert,  in  der  Weise  abneh- 
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men,  dafs  es  anfangs  rasch,  dann  langsamer  sich  verringert, 
darauf  eine  Weile  nahe  constant  bleibt,  um  dann  wieder 
anfangs  langsamer,  dann  rascher  bis  auf  etwas  mehr  als 
den  dritten  Theil  jenes  constanten  Werthes  abzunehmen. 
Denn  bei  weiten  Entfernungen  der  Scheiben  von  einander 
wird  sich  der  hemmende  Eioflufs  der  Wände  auf  die  Äufse- 
reu  Scheiben  stark  bemerkbar  machen,  dagegen  bei  gerin- 
gem Abstände  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Scheiben 
auf  einander;  und  diese  letztere  äufsert  sich  in  der  Weise, 
dafs  durch  sie  die  zwischen  den  Scheiben  enthaltene  Luft 
einer  Scheibe  einen  Theil  der  Geschwindigkeit  wieder  mit- 
theilt, den  sie  einer  anderen  entzog;  daher  nimmt  bei  sehr 
genäherten  Scheiben  die  Bewegung  des  Apparats  langsamer 
ab,  und  folglich  nimmt  das  logarithmische  Decrement  mit 
abnehmendem  Abstände  der  Scheiben  ebenfalls  ab. 

Die  Resultate  der  au  dem  messingenen  Scheiben -Ap- 
parat angestellten  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle 
enthalten. 


im. 

A 

i 

r 

a 

B 

Dec.  II 

48 

0,00448 

14*',28 

21°,6 

751,0 

45 

312 

29 

21  ,9 

750,7 

40 

331 

22 

22  ,2 

750,6 

»  12 

40 

328 

21 

22  ,6 

751,7 

35 

306 

23 

23,0 

753,4 

30 

301 

23 

22,3 

754,0 

«  13 

MO 

298 

21 

20  ,2 

756,5 

25 

285 

19 

21  ,6 

753,5 

•  14 

25 

307 

19 

20,5 

758,3 

20 

271 

19 

22,3 

759,2 

15 

216 

19 

23  ,5 

760,0 

•  15 

15 

220 

18 

21  ,7 

763,0 

10 

185 

18 

22  ,6 

763,1 

5 

155 

18 

23  ,3 

763,2 

2 

167 

14 

23  ,4 

763,3 

»  16 

2 

161 

13 

21  ,5 

763,7 

»  18 

0 

155 

19 

21  ,6 

755,5 

00 

141 

22 

22  ,4 

755,4 

* 


Digitized  by  Googl 


567 


In  der  ersten  Columne  dieser  Tabelle  ist  der  Tag  der 
Beobachtung  angegeben;  die  zweite  mit  h  überschriebene 
enthält  den  Abstand  der  aufseren  Scheiben  von  der  mittle- 
ren in  Millimetern;  die  in  derselben  vorkommende  Zahl  00 
soll  bedeuten,  däfs  die  zwischen  den  auf  einander  gedrück- 
ten Scheiben  enthaltene  Luft  durch  einige  Tropfen  dazwi- 
schen gebrachten  Oels  verdrängt  worden  war,  während 
eine  einfache  0  andeutet,  dafs  die  Scheiben  ohne  Oel  auf- 
einandergedrückt  waren.  Die  dritte  Columne  enthält  das 
logarithmische  Decrement  £  der  Amplituden  in  natürlichen 
Logarithmen,  die  vierte  die  gleichzeitig  beobachtete  Schwin- 
gungszeit T  des  Apparats«  Beide  Gröfsen  sind  durch  je 
8  Beobachtungen  bestimmt,  welche  einen  Zeitraum  von 
98  Schwingungen  oder  etwa  25  Minuten  umfassen;  die 
Werthc  der  Schwingungszeiten  sind  nicht  auf  unendlich 
kleine  Amplituden  reducirt,  da  diese  Correction,  deren 
Werth  etwa  0",004  betragen  würde,  unnöthig  erschien.  In 
der  fünften  Columne  ist  dann  unter  a  die  Angabe  des  in 
dem  Teller  der  Glocke  angebrachten  Thermometers  in  Gra- 
den der  hunder ttheiligen  Scale  aufgeführt;  und  endlich  ent- 
halt die  sechste  Columne  den  abgelesenen  Barometerstaud, 
welcher  nicht  auf  0°  reducirt  worden  ist. 

Die  unter  einander  gestellten  Werthe  des  logaritbmi- 
schen  Decrements  «  zeigen  im  Grofsen  und  Ganzen  das 
vorausgesehene  Verhalten  in  ihrem  Abnehmen  mit  den  klei- 
ner Werdenden  Werthen  der  Distanz  h.  Denn  z.  B.  ist 
der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Werthen  von  e, 
welche  den  Wertheu  20  und  40  von  h  entsprechen,  be- 
trächtlich geringer,  als  die  den  Werthen  Ä=0  und  Ä  =  20 
oder  den  Werthen  Ä=40  und  Ä  =  48  entsprechenden  Diffe- 
renzen. Man  kann  also  schliefsen,  dafs  der  EinHufs  der 
Wandungen  auf  die  Scheiben,  wenn  diese  sich  in  Entfer- 
nungen von  etwa  30  oder  35  Millimeter  von  eioander  be- 
finden, jedenfalls  nicht  bedeutend  ist. 

Ittdefs  scheint  dieser  Einflufs  doch  nicht  verschwindend 
klein  zu  seyn,  obwohl  ihn  manchmal  zufällige  Schwankun- 
gen in  den  beobachteten  Werthen  der  logarithmischen  De- 
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cremente  verdecken.  Ich  unternahm,  um  diefs  aufzuklären, 
eine  zweite  kleinere  Reihe  von  Beobachtungen,  bei  deren 
jeder  ich  eine  gröfsere  Genauigkeit  dadurch  zu  erreichen 
suchte,  dafs  ich  die  8  Messungen  über  einen  Zeitraum  von 
350  Schwingungen  ausdehnte.  Die  folgende  kleine  Tabelle 
enthalt  die  Resultate  dieser  Beobachtungen. 


1863.  Oci.  24.  Ort.  25.  Ort.  25. 

h  25mm  30  35 

6  0,00301  0,00322  0,00330 

T  14,191  14,222  14,177 

a  18°,4  C.  18,4  18,7 

ß  18°,7C.  19,2  18,9 

y  17°,8C.  18,2  18,1 

B  754mm,5  755,0  754,7 


In  dieser  Tabelle  haben  die  Zeichen  dieselbe  Bedeu- 
tung, wie  in  der  ersten;  es  sind  nur  noch  die  Ablesungen 
der  Thermometer  ß  und  y  aufserhalb  des  Apparates  (Fig.  2 
Taf.  II)  hinzugefügt  worden.  Die  Werthe  der  Schwingungs- 
zeiten sind  auf  unendlich  kleine  Bögen  reducirt.  Die  Ab- 
lesungen des  Barometers  sind  nicht  wegen  der  Tempera- 
tur desselben,  welche  gleich  der  des  Thermometers  ß  an- 
zunehmen ist,  corrigirt.  Die  bei  den  Versuchen  in  der 
Glocke  enthaltene  Luft  war  vorher  durch  die  mit  Chlor- 
calcium  gefüllten  Röhren  C  Fig.  2  geleitet  und  so  getrock- 
net worden. 

Die  angegebenen  Zahlenwerthe  des  logarithmischen  De- 
crements £  zeigen  deutlich,  dafs  sie  mit  steigendem  Werthe 
der  Entfernung  h  der  Scheiben  ebenfalls  zunehmen.  Doch 
ist  die  Zunahme  zwischen  den  Werthen  von  h  =  30  und 
35  Millimeter  sehr  gering,  sie  beträgt  nur  den  40.  Theil 
des  ganzen  Werthes  des  Decrements.  Der  Einflufs  des 
Bodens  und  des  Deckels  der  Glocke  auf  die  Schwingun- 
gen des  Apparats  wird  also  auch  nicht  gröfser  seyn,  als 
dafs  er  das  lo^arithmische  Decrement  um  etwa  seinen 
40.  Theil  vermehren  kann,  wenn  die  Scheiben  in  einer 
Entfernung  von  30  bis  35  Millimeter  von  einander  abstehen, 
so  dafs  die  obere  vom  Deckel  der  Glocke  etwa  20  Milli- 
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meter  entfernt  ist.  Da  nun  bei  Messungen  dieser  Art  eine 
Genauigkeit,  welche  die  beobachtete  Gröfse  bis  auf  den 
40.  Theil  ihres  Werthes  verbürgt,  kaum  zu  erreichen  ist, 
so  habe  ich  ohne  Bedenken  geglaubt,  diesen  geringen  Ein- 
flufs  der  Wände  ganz  vernachlässigen  zu  dürfen. 

Aehnlich  wie  in  diesen  Versuchen  den  Eiuflufs  des 
Deckels  und  Bodens  der  Glocke,  habe  ich  auch  versucht, 
den  der  cylindrischen  Wand  derselben  durch  Beobachtun- 
gen zu  schätzen.  Ich  habe  zu  dem  Ende  die  Glocke  unter 
dem  Teller  seitlich,  soweit  es  sich  thun  liefs,  verschoben 
und  den  Einflufs  dieser  Verschiebung  auf  das  logarithmische 
Decrement  bestimmt.  Zu  diesen  Versuchen  diente  ebenfalls 
der  Apparat  mit  messingenen  Scheiben,  und  diese  befanden 
sich  in  einer  Entfernung  von  30  Millimeter  von  einander. 
Es  wurde  beobachtet  am  22.  Febr.  1863: 

Verschiebung  der  Glocke         0  3",B  6-" 

Logar.  Decrement  0,00294    0,00297  0,00298 

Schwingungszeit  14",213     14,210  14,211 

Temperatur  21°,l  C.      21,3  21,1 

Barometer  (nicht  reduc.)  754,1  754,3  751,8 
Die  Veränderung  des  logarithmischen  Decrements  ist 
also  sehr  unbedeutend.  Doch  ist  zu  beachten,  dafs  sie 
nicht  den  ganzen  Einflufs  der  Wandung  repräsentirt,  weil 
die  Glocke  auf  der  einen  Seite  sich  um  ebenso  viel  von 
den  Scheiben  entfernt,  wie  sie  denselben  auf  der  andern 
genähert  wird.  Jedenfalls  aber  ist  auch  dieser  Einflufs 
nicht  bedeutend. 

Ueberhaupt  geht  aus  den  mitgelheilten  Versuchen  her- 
vor, dafs  die  Dimensionen  der  Glasglocke  nicht  ganz  aus- 
reichend sind,  um  den  Einflufs  der  Wandungen  auf  die 
Schwingungen  des  Apparats  verschwindend  klein  zu  ma- 
chen. Dennoch  aber  glaube  ich  die  Gröfse  der  Glocke 
für  richtig  gewählt  halten  zu  dürfen;  denn,  wäre  sie  grö- 
fser  gewesen,  so  würde  auch  mehr  zu  fürchten  gewesen 
seyn,  dafs  in  ihrem  Innern  durch  Ungleichheit  der  Tempe- 
ratur Luftströmungen  entstehen  könnten,  welche  die  Bewe- 
gung des  Apparats  noch  mehr  gestört  haben  würden,  und 
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zwar  in  einer  Weise,  welche  sich  nicht  a  priori  tibersehen 
läfst.  Von  dem  Einflufse  der  Wandungen  aber  kann  nur 
die  Wirkung  entstehen,  dafs  die  Bestimmung  der  Luftrei- 
buug  etwas  zu  grofs  aasfällt,  so  dafs  meine  Beobachtungen 
wenigstens  eine  obere  Gränze  der  gesuchten  Gröfse  lie 
fern,  die  ihr  Werth  nicht  übersteigen  kann. 

Wenn  nun  nach  den  oben  mitgetbeihen  Zahlen  die 
Reibung  der  Luft  auf  weitere  Strecken  eine  zwar  nicht 
bedeutende,  aber  doch  merkliche  Wirkung  überträgt,  so 
ist  nach  denselben  Zahlen  auch  dann  ihr  Effect  nicht  un- 
erheblich, wenn  die  Luft  in  engen  Zwischenräumen  eines 
Körpers  von  demselben  mitgeführt  wird.  Diefs  zeigen  die 
letzten  Zahlen  der  gröfseren  Beobachtungsreihe  über  die 
Abhängigkeit  des  logarithmischen  Decrements  von  den  ge- 
genseitigen Abstände  der  Scheiben.  Insbesondere  sind  die 
beiden  letzten  von  Interesse.  Waren  die  Scheiben  einfach 
auf  einander  gedrückt,  so  wurde  das  Decrement  0,00155 
beobachtet ;  als  aber  zwischen  die  zusammengepreßten 
Scheiben  Oei  gebracht  worden  war,  sank  das  Decrement 
auf  0,00141.  Man  könnte  den  Grand  dieser  Erniedrigung 
darin  suchen,  dafs  durch  das  zwischengebrachte  Oel  die 
Masse,  also  auch  die  Trägheit  des  Apparats  vermehrt  wor- 
den ist  Wenn  indefs  diefs  der  wirkliche  Grand  wfcre,  so 
inüfste  gleichzeitig  eine  Vergrößerung  der  Scbwingungs- 
dauer  in  fast  demselben  Verhältnisse  beobachtet  worden 
seyn.  Dieselbe  beträgt  aber  nur  0,03  Secunden,  ist  also 
nur  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  der  beobachteten  Werthe 
der  Schwingungszeiten  von  14,19  und  14,22  Secunden. 
Demnach  kann  der  Grund  der  viel  beträchtlicheren  Aen- 
derung  des  logarithmischen  Decrements  durch  das  zwischen 
die  Scheiben  gebrachte  Oel  nicht  in  einer  Vermehrwig  des 
Trägheitsmoments  des  Apparats  gesucht  werden,  sondern 
nur  darin,  dafs  durch  das  Oel  die  Bewegung  und  damit 
auch  die  Reibung  der  Luft  in  den  engen  Zwischenräumen 
zwischen  den  Scheiben  aufgehoben  wird. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  es  für  nöthig  gehalten, 
bei  allen  Beobachtungen,  die  ich  mit  vereinigten  Scheiben 
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angestellt  habe,  zwischen  die  Scheiben  Oel  zu  bringen,  um 
die  Reibung  der  Luft  an  den  inneren  Flächen  der  Schci 
ben  völlig  zu  beseitigen.  Durch  dieses  Mittel  wird  nun 
freib'ch  statt  der  Reibung  der  Luft  diejenige  des  Oels  wie- 
der eingeführt,  also  eines  Mediums,  das  eine  sehr  grofse 
innere  Reibung  besitzt1).  Aber  gerade  diese  Eigenschaft 
macht  das  Oel  zu  dem  gewünschten  Zwecke  besonders 
tauglich;  denn  grofse  innere  Reibung  eines  Mediums  ist 
nur  ein  theoretischer  Ausdruck  für  die  Thatsache,  dafs  in 
einem  solchen  nur  geringe  relative  Verschiebungen  benach- 
barter Theile  möglich  sind.  Diese  Eigenschaft  aber  wird 
gewünscht.  Das  beste  Bindemittel  zwischen  den  Flächen 
der  Scheibeu  wäre  ein  Körper,  dessen  Theile  sich  nicht 
verschieben,  d.  h.  eines  festen  Körpers  oder  eines  solchen, 
der  in  diesem  Sinne  eine  unendliche  innere  Reibung  besitzt. 

Nach  den  ausgeführten  Erörterungen  besitzeu  wir  in 
der  ersten  Beobachtungsreihe  über  die  Abhängigkeit  des 
logarithmiseben  Decrements  von  dein  Abstände  der  Schei- 
ben bereits  ausreichende  Mittel,  die  Reibungscanslaute  der 
Luft  mit  genügender  Genauigkeit  zu  berechnen.  Es  ist 
nur  nöthig,  in  die  im  §.  3  entwickelte  Formel  (402} 

* 

aus  der  Tabelle,  we  lebe  die  Beobachtungen  enthält,  die 
Werthe  der  Decremente  e  und  e'  einzuführen.  Für  die  er- 
stere  dieser  Gröfsen  ist  nach  der  letzten  Bemerkung  der 
Werth 

6  =  0,00141 

anzunehmen,  welcher  beobachtet  wurde,  als  die  Scheiben 
mit  Oel  vereinigt  waren.  Dagegen  stellt  e'  nach  den  Vor- 
aussetzungen der  Theorie  den  Werth  dar,  welcher  sowohl 
von  dem  Einflüsse  der  Scheiben  auf  einauder,  als  auch  von 
dem  der  umgebenden  Wände  auf  den  Apparat  möglichst 
frei  ist.  Nach  dem  obigen  genügen  dieser  Anforderung 
am  besten  Werthe,  welche  bei  eine«»  gegenseitigen  Abstände 
der  Scheiben  von  30  bis  35  Mälimcter  gewannen  worden 

I)  Pofg   Ann.  Bd.  113  $.410. 
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sind.  Ich  nehme  demnach  das  Mittel  aus  den  drei  bei  die- 
sem Abstände  erhaltenen  Bestimmungen  0,00306  ,  0,00301, 
0,00298  und  setze 

6'  =  0,00302, 
also  Ä  =0.00161. 

Diesen  Werth  führe  ich  in  die  Formel  ein,  setze  in 
derselben  ferner,  wie  es  sich  gehört,  R  gleich  dem  Radios 
der  kleinsteu,  der  mittleren  Scheibe 

R  tm  99,88  Millimeter 
und  M  =  55500 

bezogen  auf  Gramm  und  Centimeter,  endlich 

T=  14 ',22. 

Dann  wird,  ebenfalls  auf  Gramm  und  Centimeter  als  Ein- 
heiten bezogen, 

V  ^7=  0,000605, 
entsprechend  einer  Temperatur  von  etwa  22*  C. 

Nehme  ich  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  0°  gleich  dem 
770.  Theile  von  der  des  Wassers,  ferner  den  Ausdehuungs- 
coefficienten  derselben  =  0,003665,  so  erhalte  ich  aus  die- 
ser Zahl  für  22°  C. 

\n  =  0,0175. 
7]  =  0,000305, 

welche  beide  Zahlen  auf  die  Dichtigkeit  des  Wassers  und 
auf  Centimeter  als  Einheiten  bezogen  sind. 

Dieser  Werth  der  Rcibungsconstante  der  Luft  stimmt 
recht  genau  mit  dem  aus  Besse  Ts  Correction  hergeleite- 
ten Werthe 

V^==  0,0166 

fiberein,  dagegen  keineswegs  mit  dem  von  Stokes  aus 
B aily's  Versuchen  hergeleiteten 

V^  =  0,0102, 

der  nach  einer  anderen  Methode  bestimmt  worden  ist. 

Eine  derselben  vollkommen  analoge  Metbode  läfst  sich 
auf  eine  oben  mitgetheilte  Beobachtung  anwenden.  Bei 
Gelegenheit  der  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  des 
Messingscheiben- Apparats  ist  das  logarithmische  Decrement 
der  Amplituden  desselben  im  luft verdünnten-  Räume  und 
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in  der  Luft  beobachtet  worden.  Aus  den  mitgetheilten 
Zahlen  (S.  414  —  5)  stelle  ich  folgende  noch  einmal  zu- 


Mittlere  Temperatur  18°,7  C.  14°,9  C. 

Schwingungszeit  im  Mittel  14",  181  14",222 

1      j.      |  im  luftL  Räume  0,00144  0,00140 

l.og.  Deer,  j  fa       Luft  o,00302  0,00301 

Wenn  man,  wie  es  Stokes  gethan  hat,  berechtigt  ist, 
die  Reibung  der  verdünnten  Luft  als  verschwindend  klein 
zu  vernachlässigen,  so  ist  es  auch  gestattet,  die  Reibungs- 
constante  der  Luft  nach  der  Formel 


zu  berechnen,  in  der  «'0  das  logarithmische  Decrement  des 
mit  drei  getrennten  Scheiben  in  dem  als  luftleer  angese. 
benen  Räume  schwingenden  Apparates  bezeichnet,  e  die- 
selbe Gröfse  für  Schwingungen  iu  der  Luft  von  gewöhnli- 
cher Dichtigkeit  q.  Zu  dieser  Formel  ist  der  Factor  §  hin- 
zugetreten, weil  es  sich  nach  dieser  Methode  um  die  Rei- 
bung an  allen  6  Flächen  der  Scheiben  handelt,  nicht  blofs 
um  die  an  den  vier  inneren,  welche  nach  der  ersten  Me- 
thode bei  einem  der  beiden  Versuche  verdeckt  werden. 

Vergleicht  man  nun  die  numerischen  Werthe  von  e' 
und  e'0  mit  den  von  a  und  f,  welche  ich  soeben  zur  Be- 
rechnung der  Reibung  verwandt  habe,  so  sieht  man  schon 
ohne  Rechnung  ein,  dais  die  neue  Art  der  Bestimmung  zu 
einem  ganz  abweichenden  Resultate  führen  mufs.  Denn 
die  Werthe  von  €  und  s0  sind  einander  genau  gleich,  ebenso 
stimmen  die  von  «'  gut  mit  einander  überein,  die  Formeln 
aber,  welche  in  beiden  Fällen  anzuwenden  sind,  unterschei- 
den sich  um  den  Factor  |.  Daraus  folgt,  dafs  die  neue 
Berechnung  für  die  Quadratwurzel  des  Reibungscoefficien- 
ten  einen  Werth  liefern  mufs,  der  nur  §  des  früheren  beträgt. 
Man  erhält  also  etwa 

 V??  =  0,0117, 

wenn  man  durch  dieses  dem  Stokes' sehen  analoge  Ver- 
fahren die  Bestimmung  ausführt. 
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Vergleicht  mau  das  erhaltene  Resultat  mit  dein  von 
Stokes  selber  angegebenen 

y1J=z  0,0102, 

so  zeigt  sich  im  Gegensatze  zu  den  soeben  angegebenen 
Zahlen  eine  merkwürdige  Uebereinstimmung. 

Somit  hat  sich  ergeben,  dafs  meine  Beobachtungen  durch 
die  beiden  Methoden  der  Berechnung  zu  „verschiedenen 
Resultaten  führen,  welche  entweder  mit  den  aus  B es  s  c  1  's 
oder  mit  den  aus  Baily's  Versuchen  hergeleiteten  Folge- 
rungen übereinstimmen,  je  nachdem  das  der  Rechnung  zu 
Grunde  gelegte  Princip  dem  von  dem  einen  oder  von  dem 
anderen  dieser  beiden  ausgezeichneten  Beobachter  ange- 
nommenen analog  ist.  Da  alle  im  folgenden  mitgetheilten 
Beobachtungen  diefs  übereinstimmend  bestätigen,  so  kanu 
die  Ursache  der  bemerkten  Abweichung  nicht  io  zufälligen 
Bcobachtungsfehlern  liegen;  und  es  kann  kaum  ein  Zweifel 
bestehen,  dafs  auch  die  von  Stokes  gefundene  Abweichung 
zwischen  den  Resultaten  der  Messungen  Baily's  und 
Besse  Ts  nicht  in  den  Fehlern  oder  in  etwaigen  Störun- 
gen der  Beobachtungen,  sondern  lediglich  in  der  Interpre- 
tation derselben  ihren  Grund  tin d et. 

Es  wirft  sich  also  die  Frage  auf,  welches  der  beiden 
Principien  der  Beobachtung  dem  anderen  vorzuziehen  ist. 
Diese  Frage  lafst  sich  nach  des  bisher  mitgetheilten  Er- 
fahrungen noch  nicht  entscheidend  beantworten;  sie  wird 
aber,  wie  ich  hoffe,  durch  die  Versuche,  welche  im  folgen- 
den Paragraphen  angegeben  werden,  unzweifelhaft  entschie- 
den werden. 

Ich  weifs  nur  gegen  die  eine  der  beiden  Methoden  einen 
erheblichen  Einwand  geltend  zu  machen,  nämlich  gegen  die- 
jenige, nach  welcher  zwei  Beobachtungen  oombinirt  wer- 
den, von  denen  die  eine  in  der  Luft,  die  andere  im  mög- 
lichst luftleeren  Räume  ausgeführt  worden  ist  Da  sich 
kein  absolut  luftleerer,  sondern  nur  ein  hiftverdünnter 
Raum  herstellen  läfst,  so  wird  von  der  verdünnten  Luft 
immerhin  noch  einige  Reibung  erzeugt  werden.  Venweh- 
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lassigt  man  diese,  so  ist  die  Folge,  dafs  die  Bestimmung 
des  Reibungscoefficienteu  zu  klein  ausfällt 

In  der  That  sind  die  nach  dieser  Metbode  erhaltenen 
Werthe  kleiner  als  die  auf  die  andere  Weise  bestimmten; 
sie  sind  aber  so  beträchtlich  kleiner,  dafs  eine  Erklärung 
aus  diesem  Einwände  Bedenken  erregen  mufs.  Aus  der 
Gleichheit  der  oben  angegebenen  Zahleuwcrthe  der  loga- 
rithmischen Decreinente  ($  und  «'»)  wird  man  nämlich  nach 
dieser  Erklärung  auf  einen  so  grofsen  Werth  der  Reibung 
verdünnter  Luft  schliefen  müssen,  dafs  ein  Apparat  mit 
drei  Scheiben  im  luftverdüunten  Räume  etwa  dieselbe  Ver- 
zögerung durch  Reibung  erfährt  ,  wie  ein  gleich  schwerer 
und  gleich  träger  mit  einer  Scheibe  in  Luft  vom  gewöhnli- 
chem Drucke  der  Atmosphäre. 

So  unwahrscheinlich  diese  Annahme  klingen  mag,  so 
wird  ihre  Richtigkeit  dennoch  durch  Versuche  unzweifel- 
haft nachgewiesen,  welche  weiter  unten  mitgetheilt  werden 
sollen,  Beobachtet  man  nämlich  im  möglichst  luftleer  ge- 
pumpten Räume  das  logarithmische  Decrement  des  Schei- 
benapparata,  einmal  mit  gelrennten  und  das  andere  Mal 
mit  vereinigten  Scheiben,  ao  fiudet  man  eine  sehr  merkliche 
Differenz  beider  Gröfsen,  durch  welche  deren  Verhältnifs 
etwa  auf  das  von  2  zu  3  gebracht  wird.  Ich  weifs  für 
diese  Abweichung  keine  andere  Erklärung  aufzustellen,  als 
dafa  ich  wirklich  annehme,  daß  auch  in  möglichst  verdünn- 
ter Luft  noch  merkliche  innere  Reibung  stattfindet 

Das  Auffallende,  das  diese  Annahme  enthalten  kann, 
verschwindet,  wenn  man  beachtet,  dafs  die  Beobachtung 
sich  nur  auf  Schwingungen  iu  einem  eng  begrenzten  Räume 
erstreckt,  und  dafs  sie  nur  den  Sinn  hat,  dafa  in  verdünn- 
ter Luft  der  Einflufs  der  Wandungen  sehr  viel  bedeuten- 
der ist  als  in  dichterer  Luft.  Diefs  aber  ist  eine  nothwen- 
dige  Folge  der  früher  entwickelten  mathematischen  Theorie 
dieser  Versuche. 

Ich  bin  nicht  zweifelhaft,  in  diesem  Sinne  die  obige 
Annahme  für  richtig  zu  halten.   Demgemäfs  gebe  ich  von 
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den  beideu  Methoden  zur  Bestimmung  der  Reibung  derje- 
nigen, nach  welcher  zwei  Beobachtungen  bei  getrennten 
und  bei  vereinigten  Scheiben  anzustellen  sind,  den  Vorzug 
vor  der  anderen,  nach  welcher  eine  Beobachtung  in  der 
Luft  mit  einer  im  luftleeren  Räume  angestellten  zu  com- 
biniren  ist.  Für  den  richtigen  Werth  des  Reibungscoefii- 
cienten  der  Luft  halte  ich  daher  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Beobachtung  Bessel's  denjenigen,  dessen  Quadratwurzel 

1/,;=*  0,017 

in  Centimetern  ist. 

Baily's  Bestimmungen  der  Pendel  correction  dagegen, 
aus  welchen  sich  viel  kleinere  Werthe  der  Reibung  erge- 
ben, sowie  die  von  Sabine  ausgeführten,  halte  ich  für 
ungenau  und  zwar  sämmtlich  für  beträchtlich  zu  klein.  Nur 
Bessel's  eigene  Bestimmung  verdient  Vertrauen. 

Ich  bin  jedoch  weit  entfernt,  durch  diese  Behauptung 
die  aufs  erordentliche  Sorgfalt  und  die  bedeutende  Geschick- 
lichkeit jener  beiden  Beobachter  in  Zweifel  ziehen  zu  wol- 
len; nur  ihre  Methode  leidet  au  einem  Fehler,  den  man 
a  priori  nicht  erwarten  konnte.  Die  ausgezeichnete  Ge- 
nauigkeit der  Messungen  ergiebt  sich  vielmehr  aus  der  glän- 
zenden Uebereinstimmung,  die  Baily's  Resultate  mit  der 
von  Stokes  entwickelten  Theorie  zeigen.  Diese  Ueber- 
einstimmung beweist  aber  nicht  die  Richtigkeit  des  aus  den 
Beobachtungen  berechneten  Werthes  des  Reibungscoeffi- 
cienten  der  Luft,  sondern  sie  ist  nur  eine  Folge  davon, 
dafs  die  Pendel  alle  mit  gleicher  Schwingungsdauer  in  dem- 
selben Vacuum -Apparate  und  in  gleich  verdünnter  Luft 
ihre  Schwingungen  ausführten. 

Einige  weitere  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  und  Prü- 
fung der  Methode  werden  die  im  folgenden  §.  enthaltenen 
Beobachtungen  abgeben. 
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if'  .i§.6. 

Beobachtungen  zur  Bestimmt! Dg  der  Reibung  trockner 
:       Luft  als  Function  ihre»  Druckes. 

I-) '  "...    Erste  Beobaobtungsreibe;  Messingener  Apparat. 

1863.    Februar  23.    Scheiben  in  30»»  Absland. 


i.  ui  i         n  .; 

T 

751,4 

'    J  •  *           '  *  ■  1 

19,3 

0,002967  ! 

1 4,205 

497  3 

21  4> 

20,2 

2450 

207 

ft 

4  l,D 

20,2 

;       1838  • 

202 

1  1  Ii 

19,9 

1560 

199 

;  .F 

vbruar  24. 

Scheiben  roh  Oel  auf  einander. 

»•             P  • 

a 

i  r 

•     4     J  J, 

T 

8,0 

21,8 

20,5 

0,000997  .,. 

14,194 

23,0 

21,2 

,    1109  ,  '■ 

196 

20,9 

1238 

,  195 

,,. .  757,5 

23,3 

21,! 

1368 

191 

ii*  ' 

Februar  25. 

Scheiben 

in  30»»  Abstand. 

i 

V 

a 

r 

B 

T 

7,1 

23,4 

20,1 

0,001555 

14,197 

251,4 

23,0 

20,3 

1928 

196 

22,4 

,  20,5 

2480 

194 

?5S,0 

23,0/ 

,  21,5 

,  3050 

193 

In  dieser  Tabelle  enthält  die  erste  Columne  den  Druck  p 
in  Millimeter  Quecksilber  von  0°,  unter  welchem  die  dem 
Versuche  unterworfene  Luft  sich  befand.  Dieselbe  war 
beim  Einströmen  in  den  Apparat  getrocknet  worden.  Der 
Druck  ist  hergeleitet  aus  den  Mittelwerten  der  zu  Anfang 
und  zu  Ende  eines  jeden  Versuchs  vorgenommenen  und 
auf  0°  reducirten  Ablesungen  des  am  Apparate  angebrach- 
ten Manometers  und  des  neben  demselben  aufgehängten 
Barometers.  •  >  «»•  .«.iiirfU'  l.r.'i 

Die  zweite  und  dritte  Reihe  der  Tabelle  enthalten  in 
Centesimalgraden  die  Angaben  der  beiden  Thermometer  a 
und  y,  von  denen  das  erstere  im  Deckel  der  Glocke,  das 
zweite  am  Fufse  derselben  befestigt  war.y  und  zwar  sind 
die  aufgeführten  Zahlen  ebenfalls  Mittelweithe  aus  den  zu 
Anfang  und  am  Ende  jedes  Versuches  gemachten  Ableeun- 

PojgendorfTj  Annal.  Bd.  CXXV.  37 
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gen.  Die  Temperatur  der  untersuchten  Luft  a  erscheint 
durchgängig  höher  als  die  der  Umgebung  y\  diefs  Verhal- 
ten beider  Thermometer  habe  ich  constant  beobachtet,  wenn 
das  Zimmer  geheizt  war;  es  hat  seinen  Grund  in  der  ver- 
schiedenen Höhe  über  dem  Fufsboden. 

Die  Columnen  e  und  e  enthalten  die  logarithmischen 
Decremente,  bezogen  auf  natürliche  Logarithmen,  T  die 
Schwingungsdauer  des  Apparats  in  Secunden.  Beide  Be- 
stimmungen beruhen  auf  je  8  wiederholten  Messungen  in 
einem  Intervalle  von  98  Schwingungen.  Die  Werthe  der 
Schwingungszeiten  sind  nicht  auf  unendlich  kleine  Ampli- 
tuden reducirt,  daher  durchschnittlich  um  etwa  0",003  zu 
grofs  angegeben. 

Indem  ich  die  Werthe  von  e'  durch  lineare  Interpolation 
zwischen  beiden  Beobachtungsreihen  auf  denselben  Druck 
reducire,  der  bei  der  entsprechenden  Bestimmung  von  t 
stattfand,  und  dann  £  sub  trab  ire,  erhalte  ich  aus  obiger 
Tabelle: 

» 

Temp.  Druck  Log.  Dec  ScWiogungsieit 

«  p  X  =  i'—  e  T 

22°,4C.  757,5  0,001676  14",196 

22,3  500,6  1311  199 

22,6  051,1  0813  198 

'      22,25  8,0  0559  197 

Aus  diesen  Werthen  von  X  ist  nach  einer  oben  aufgestell 

ten  Formel  die  Gröfsfe  herzuleiten,  ferner  aus  p  die 
Dichtigkeit  g  und  daraus  endlich  die  Reibungsconstante  r/. 

Setze  ich  dabei  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  0°  und  bei 
76üram  Barometerstand  =  den  Ausdehnungscoefficienten 
derselben  =0,003665,  so  erhalte  ich  aus  den  ersten  drei 
Measutagen  folgend«  Resultate.    ,.  , 

•  •         •  j  , 

temp.  Drucl  Reibuftgicowt. 

<*  P  V*ü  W  n 

M°,4C       757,5      0,000631       0>Ü182  0,000332 

'22  ,3  500,6  493  176  307 

22,6  251,1  306  154  236 
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Zwischen  dem  Drucke  und  der  Reibung  der  Luft  er- 
giebt  sich  also  die  Beziehung,  dafe,  nenn  der  Druck  von 
einer  auf  J-  Atmosphäre  sinkt,  die  Quadartwurzel  aus  dem 
Reibuugscoefficienteji  nur  um  etwa  ihren  sechsten  Theil, 
der  Reibungscoefficient  selbst  um  den  dritten  bis  vierten 
TJbwil  seines  Werthes  abnimmt.  Wir  erhalten  also  nicht 
vollkommen  genau  das  von  Maxwell  aus  theoretischen 
Betrachtungen  hergeleitete  Gesetz,  nach  welchem  die  Rei- 
bungsGonstante  eines  Gases  von  der  Dichtigkeit  desselben 
unabhängig  sejn  soll.  Doch  zeigt  die  Beobachtung,  dafs 
diefs  theoretische  Gesetz  immerhin  als  eine  Annäherung 
an  die  Wirklichkeit  angesehen  werden  darf,  da  sich  die 
Reibung  der  Luft  in  viel  geringerem  Maafse  ändert  als  die 
Dichtigkeit  derselben.  .. 

Zudem  ist  zu  beachten,  dafs  das  Maxwell' sehe  Gesetz 
selbstverständlich  nur  innerhalb  enger  Gränzen  gelten  kann, 
weil  es  sonst  verlangen  würde,  dafs  ein  Gas  von  der  Dich- 
tigkeit 0  eine  ebenso  grofse  Reibung  besitzen  müsse  vrie 
unter  normalem  Drucke,  oder  dafs  ein  gar  nicht  vorhande- 
nes dieselbe  Reibung  ausüben  würde  wie  ein  wirklich  exi- 
stirendes.  Eine  beschränkte  Gültigkeit  des  Gesetzes  ist 
durch  die  angegebenen  Beobachtungsresultate  nicht  ausge- 
schlossen, vielmehr  wahrscheinlich  gemacht. 

Während  sich  die  besprochenen  drei  Beobachtungen 
unter  einander  und  mit  der  Theorie  in  genügender  Über- 
einstimmung befinden,  macht  die  Erklärung  der  vierten,  bei 
8"?  Druck  angestellten  Beobachtung  nicht  unerhebliche 
Schwierigkeiten.  Bei  diesem  geringen  Drucke  ist  die  Diffe- 
renz 0,000559  der  logarithmischen  Decremente  beobachtet, 
welche  kaum  kleiner  ist  als  die  bei  dem  mehr  als  30  mal 
grösseren  Drucke  von  251,1  Millimeter  gefundene  0,000813. 
Hieraus  schon  ergiebt  sich,  dafs  dieselbe  Methode  zur  Be- 
rechnung der  Reibungseonstante  bei  diesem  geringen  Drucke 
nicht  zu  einem  glaubwürdigen  Resultate  führen  kann. 

Die  Gröfse  der  beobachteten  Differenz  beweist,  dafs  in 
sehr  verdünnter  Luft  der  Vorgang  wesentlich  anders  ist  als 
in  dichterer  Luft.    Man  kann  an  zweierlei  Ursachen  einer 
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solchen  Aenderung  denken.  Zunächst  kanu  der  Grund  in 
einem  vermehrten  Einflüsse  der  Wandungen  auf  die  Schwin- 
gungen des  Apparats  bestehen ;  und  ein  solcher  miifs  ein- 
treten, da  sich,  wenn  die  Keibungsconstante  sich  weniger 
rasch  ändert  als  die  Dichtigkeit,  die  Bewegung  in  dünner 
Luft  weiter  ausbreiten  mufs  als  in  dichterer.  Ich  halte  die- 
sen Grund  für  den  wahrscheinlichsten,  will  aber  nicht  ver- 
schweigen, dafs  auch  noch  ein  anderer  möglich  scheint, 
der  mit  der  theoretischen  Vorstellung  Maxwell's  Über 
die  Natur  der  Reibung  zusammenhängt  und  deshalb  bei 
der  Besprechung  derselben  im  letzten  §.  dieser  Abhandlung 
erwähnt  %*erden  soll.  (S.  595.) 

Wegen  dieser  Unsicherheit  der  Erklärung  unterlasse 
ich,  aus  jener  vierten  Beobachtung  einen  Schlufs  anf  die 
Gröfse  der  Luftreibung  bei  sehr  geringem  Drucke  tra-  ziehen. 
Ich  beschränke  mich  darauf,  die  Bedeutung  Hes  Versuches 
für  die  Beurtheilung  der  Beobachtungtsmethode  von  Sabin« 
und  Bail y,  von  der  im  vorigen  §.  die  Rede  war,  hervor- 
zuheben und  daran  zu  erinnern,  dafs > die»  jetzt  mitgetheilte 
Erfahrung  mit  zur  Entscheidung  über  de*  '  Werth  i  jener 
Methode  herangezogen  wurde1),  (s.  S.  575.) 
-  .    »*♦•       ..  *     .  .  .1'    •  •  •  ■  >im,i  .  .  »r  •  .»»   ti  j.  .. 

Zweite  Beobacbtungsreihe;  messingener  Apparat.!  )  ,) 

1883        h  p        «   '      ß         r  «  l/T 

April  4    30       4,1    20,0    20,6    19,0    0,001500  14,178 

l»;     >)      0  .i   4,9    21,4    21,7    19,9         0963     -  180 

-.ford*-  (0     71,2    21,6   22,3   20,9         1014  i  181 

.«'•i  •  ..I  »      •  ■ 

i    *         M  M.n   ...i         ;  ♦>        i    •  ..      •?*»•  •  'v* 

J  )\V,n:i  es  erlaubt  ist,  von  cini.ro  C^biaeU^Vi'rsuich  anf  die,  Vorgänge 
in  ,der  Erdatmosphäre  zu  schliefsen,  and  das  bei  geringen  Geschwindig- 
keit^ beobacbtele  Verhalten  auch  bei  rascher  Bewegung  vorauszu setzen, 
so  haben  die '  Erfahrungen  über  die  unbedeutende  Verringerung  der  Rei- 
bung mit  abnehmendem  Drucke  der  Luft  einige  Bedenttmg  für  die  me- 
teorologischen Erscheinungen  in  den  oberen  Schichte»  der.  Atmosphäre. 
Namentlich  sind  hier  die  Sternschnuppen,  weiche  läufig  in,  einer  Höhe 

erscheinen,  welche  höher  als  die  gewöhnlich  angenommene  Gränze  der 
■  „      .  ...  .    ..    .v       .  T  .  »  • 

Atmosphäre  ist,  zu  erwähnen  und  die  Hypothese,  welche  Joule  über 

!    diese  Körpe.  aufgestellt  hat.    (Pfril.  mttg  3.  itr.,   Vol.  3S,  p.  349, 

»  •!<  1848).    v    f I  i.  n    »       .1**1  *  .  i 

.- 
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1863.       k  p  a  ß  r  t  T 

30  71,2  22,0  22,0  20,3  0,001593  14,181 

April  6    30  240,1  19,6  20,9  19,7  1901  180 

,  ,            0;  239,3  22,3  21,8  20,4  1161  185 

»   10     0  497,1  20,1  21,2  19,8  1216  186 

30  492,8  21,7  21,0  18,9  2584  210 

»    11    30  747,3  22,1  22,5  21,1  3102  210 

Q  747,0  22,5  22,6  20,5.  1483  192 

In  dieser  Tabelle  bezeichnet  h  den  Abstand  der  Schei- 
ben von  einander  in  Millimetern;  bei  den  Beobachtungen, 
für  welche  derselbe  as  0  angegeben  ist,  befand  sich  Oel 
zwischen  den  Scheiben.  Die  zweite  Columne  enthält  den 
Druck  p  der  untersuchten  Luft,  ausgedrückt  durch  die  Höhe 
einer  Quecksilbersäule  von  0°  iu  Millimetern;  a,  ß,  y  sind 
die  mittleren  Stände  dreier  Thermometer  im  Apparate,  fiber 
demselben  und  an  seinem  Fufse  in  Graden  der  hundert 
t  heiligen  Scale.  Die  in  den  letzten  Columnen  enthalte- 
nen Werthe  des  logarithmischen  Decrements  e  und  der 
Schwingungsdauer  T  sind  durch  je  12  Beobachtungen  in 
nerbalb  eines  Intervalls  von  462  Schwingungen  bestimmt 
und  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet 
worden;  e  bezieht  sich  auf  natürliche  Logarithmen;  T  ist 
in  Secunden  angegeben  und  auf  unendlich  kleine  Schwin- 
gungen reducirt. 

•  Die  Beobachtungen  sind  mit  denen  der  ersten  Reihe 
n  erfreulicher  Uebereinstimmung.  Ich  verwende  sie  in 
derselben  Weise  wie  jene  zur  Berechnung  der  Reibung 
und  verzichte  aus  denselben  Gründen  wie  dort  auf  die  Be- 
rechnung der  zwei  ersten  Beobachtungen.   Es  ergiebt  sich  • 

Temp.  Druck  \n  "  4 

22°,3  C.  747,2  0,000609  0,0177  0,000313 
20,9       :    494,9  515  183  336 

21,0  239,7  279  143  204 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  oben  angege- 
benen, so  stellt  sich  der  Unterschied  heraus,  dafs  iu  der  neuen 
Reihe  die  Reibung  der  Luft  von  2  Atmosphärendruck  grö- 
fser  erscheint  als  bei  vollem  Atmosphärendrucke,  während 
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nach  der  früheren  Reihe  die  Luft  von  gröfserer  Dichtigkeit 
auch  gröfsere  Reibung  besitzen  sollte.  Die  Aenderung  der 
Reibung  zwischen  den  Druckgränzen  von  1  und  |  Atmo- 
sphären verschwindet  also  schon  gegen  die  Fehler  meiner 
Beobachtungen. 


Dritte  Beobachtungsreihe;  gläserner  Apparat, 


1863. 

A 

ß 

y 

i 

T 

Dec.  24 

35 

747,7 

16,2 

18,4 

16,6 

0,00781 

£906 

0 

750,5 

19,0 

19,7 

17,9 

439 

8,891 

v  28 

35 

501,1 

18,9 

20,3 

18,6 

713 

8,885 

0 

498,3 

20,3 

•2(19 

19,0 

390 

8>895 

»  29 

0 

253,0 

19,5 

20,6 

18,9 

357 

8,894 

35 

247,9 

20,7 

21,5 

19,6 

565 

8,900 

»  30 

35 

1,4 

21,3 

22,1 

20,1 

376 

8,893 

0 

22,2 

21,9 

22,2 

20,2 

303 

8,897 

In  dieser  neuen  Reihe  correfcpondiren  sich  immer  gegen- 
seitig zwei  Beobachtungen,  von  denen  die  eine  bei  verei- 
nigten Scheiben  mit  zwischengebrachter  Oelschicht,  die  an- 
dere bei  einem  gegenseitigen  Abstände  derselben  von  35 
Millimeter  angestellt  worden  sind.  Die  gröfsere  Entfernung 
wurde  statt  der  ton  30  Millimeter  bei  dem  Messingappa- 
rate gewählt,  weil  die  Wölbung  der  Glocke  eine  gröfsere 
Annäherung  der  kleineren  Glasscheiben  zu  gestatten  schien. 

Die  Wert  he  der  logarithm  ischen  Deeremente  und  Schwin- 
gungsdauern sind  aus  je  8  Beobachtungen,  welche  auf  eine 
Reihe  von  350  Schwingungen  vertheilt  sind,  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  berechnet  worden.  Die  Schwin- 
gungszeiten sind  nicht  auf  unendlich  kleine  Amplituden  re- 
ducirt  worden,  daher  durschuittlich  um  0",001  zu  gTofs. 

Aus  diesen  Beobachtungen  habe  ich,  wie  aus  den  mit 
dem  gröfseren  Apparate  angestellten,  die  Reibungsconstante 
der  Luft  berechnet.  Dabei  habe  ich  nach  früheren  Abga- 
ben das  Trägheitsmoment  (S.  417) 

Ä*=6580 

gesetzt,  ferner  den  Radius  der  Scheiben  (S.  409) 

Ä=  7,5657  Centimeter 
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angenommen,  weil  diefs  der  Werth  für  die  kleinste,  die 
mittlere  der  drei  Scheiben,  ist,  und  endlieh  habe  ich  im 
Mittel  die  Schwingungsdauer 

T=*8",895 

angenommen.   So  hat  sich  ergeben 

Temp.         Druck  V^Q  Vn 

21,6  749,1  0,000585  0,0170  0,000288 
20,1       499,7  553  196  385 

19,6      250,5  357  178  318 

Nach  diesen  Zahlen  scheint  die  Constanz  des  Reibungs- 
coefficients  mit  veränderlichem  Drucke  noch  weiter  zu 
gehen  als  nach  den  früheren,  die  mit  dem  anderen  Appa- 
rate angestellt  sind.  Welchen  mehr  Vertrauen  beizumessen 
ist,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Ich  lasse  daher  die 
Frage  nach  den  Gränzen  der  Gültigkeit  und  nach  dem 
Grade  der  Annäherung  des  Max  well' sehen  Gesetzes  an 
die  Wirklichkeit  dahingestellt  sc yn  und  beschränke  mich 
auf  den  Schlufs,  den  alle  Beobachtungen  übereinstimmend 
rechtfertigen,  dafs  der  Reibung scoefßcient  der  Luft  mit  ab- 
nehmender Dichtigkeit  sich  weit  langsamer  ändert,  ah  diese 1). 

1 )  Zu  demselben  Schlüsse  berechtigt  eine  vor  mehr  als  hundert  Jahren 
gemachte  Beobachtung  Bouguer's.  Bei  den  Pendelmessungen,  die  er 
mit  Cond  amine  in  Sudamerika  ausführte,  bemerkte  er,  dafs  die  Schwin- 
gungen des  Pendels  auf  hohen  Bergen  langsamer  abnehmen  als  an  nie- 
drigen Orten.  Er  giebt  an,  (la  figure  de  la  terre,  Paris  1749,  p.  332), 
dafs  sein  Pendel  -die  Hälfte  seiner  Amplitude  auf  dem  2434  Toisen  ho- 
hen Pichincha  in  22  bis  23  Minuten  einbüfste,  am  Meeresufer  dagegen 
schon  in  14  bis  15  Minuten.  Die  Schwingungen  nahmen,  wie  er  aus- 
drücklich erwähnt,  merklich  in  geometrischer  Progression  ab.  Der  von 
ihm  ebenfalls  beobachtete  Barometerstand  beträgt  am  Ufer  der  See  28"  1"', 
auf  dem  Pichincha  15"  9  ".    (S.  XXXIX.) 

Den  angegebenen  Zeiten  sind  die  logarithmischen  Decremente  der 
Amplituden  umgekehrt  proportional,  und  diese  sind  nach  der  Theorie 
dem  geometrischen  Mittel  aus  der  Dichtigkeit  und  dem  ReibungscogfB- 
cienten  der  Luft  proportional,  wenn  es  erlaubt  ist,  den  Widerstand  des 
Pendelfadens  zu  vernachlässigen.  Unter  dieser  Voraussetzung  läfst  sich 
also  aus  Bouguer's  Beobachtung  das  Verhältnis  der  Beibungsconstaote 
der  dünnen  Luft  auf  dem  Berge  zu  derjenigen  der  dichteren  an  der 
Küste  bestimmen.    Man  findet  dieses  Verhältnifs  0,66  bis  0,83,  während 
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Demnach  ist  das  M  axwell  sehe  Gesetz  jedenfalls  angenä- 
hert richtig.  Auf  eine  genauere  Untersuchung  werde  ich 
io  der  zweiten  Abhandlung  eingehen,  in  der  ich  die  Ge- 
setze der  Strömung  von  Gasen  durch  Röhren  berücksich- 
tigeu  werde.  »  •  :- .  »'•• 

Die  Beobachtungen  erlauben  noch  eine  Folgerung.  Die 
mit  Hülfe  des  kleineren  gläsernen  Apparates  gefundenen 
Werthe  der  Reibung  stimmen,  namentlich  die  bei) Atmo- 
sphärendruck gewonnenen,  recht  gut  mit  den  am  gröfseren 
Messing- Apparate  erhaltenen  überein.  Daraus  folgt  als 
Bestätigung  der  Theorie  sowohl,  dafs  die  Differenzen  der 
logarithmischen  Decremente  der  vierten  Potenz  der  Radien 
der  Scheiben  proportional  sind,  als  auch,  dafs  die  Luft  an 
Glas  und  Messing  anuäherud  gleich  fest  haftet. 

'  I  f         .  -  v  f  •       •  •  I  «  • 

i*  '.»«  u  !>    •         .      ;:-»!>      u;<t   •  . 

>'»  r   '»    »'    ti  /  ^[£7,'*'     \M  T  ••  "•r.,-; 

•  •  :•         j  ♦*  1  »vji!  '.-.!»    :•»*'■    »liV  «>  h 

Dcobachliiogeo  zur  Bestimmung  der  Beibiing  trockner  Luft  als 

FiiBClioo  ihrer  Temperatur. 

Maxwell's  Theorie  verlangt  ferner,  dafs  o>\  Reibungs- 
toustante  eines  Gases  mit  der  Temperatur  &  proportional 
der  Gröfse  ••  1  Jt>  ■  •«  »»•» 

Vi     I     CC  &  .  •'•«»il   t»  '»Mi 

oder  hinlänglich  angenähert  proportional 

1  _}_ 

sich  ändere,  wo  a  der  Ausdehnungscoefficient  des  Gases 
also  für  Centesimalgrade  t  l  {{ 

«  =  0,003665 

ist.  Es  würde  also  die  Rcibungsconstaüte  in  geringem 
Grade  mit  steigender  Temperatur  wachsen,  bei  einer  Tem- 
peratursteigerung von  10°  C.  um  etwa  2  Proc. 

Nun  liefert  aber  die  Beobachtung  nach  der  Coulomb'- 
sehen  Methode  nicht  direct  die  Reibungsconstante  17,  son- 

das  der  Dicht igkeiien  der  Luft  an  beiden.  Orten  .0,56  i*t:  Enteret  ist 
also  merklich  griifser,  und  es  wurde  noch  gröfser  aasgefallen  seyn,  wenn 
es  möglich  wore,  den  Wideband  des  Fadens  tu  berücksichtigen. 


Digitized  by  Google 


585 

dem  zunächst  das  geometrische  Mittel  aus  ihr  und  der 
Dichtigkeit  der  Luft  __  ' 

Diese  Gröfse  ändert  sich  proportional  . 

Vi  -la&  oder  \  —  \*& 

init  der  Temperatur  In  demselben  Verhältnisse  wie  \  tjq 
wird  sich  auch  die  Differenz  der  logarithmischen  Decremente, 
Reiche  dieser  Gröfse  proportional  ist,  ändern,  d.  h.  also 
dieselbe  wird  durch  eine  T>uiperaturzunahme  von  &  Gra- 
dep  im  Verhältnifs  vpn 

abnehmen,  also. durch  eine  Temperaturerhöhung  von  10°  C. 
inn,  etw;a  I  Proc.  Eine  so,  kleine  Aenderung  entgeht  der 
Beobachtung.  Ist  also  die  M a x we H'sche  Theorie  riehtig, 
so  mufs  die  Messung  ergeben,  flafs  die  Differenz  corre- 
spondirender  Werth e  des  logarithmischen  Decrements  bei 
vereinigten  und  bei  getrennten  Scheiben  des  Apparats  nahezu 
von,  der  Temperatur  unabhängig  ist. 

Um  diese  Voraussagung  zu  prüfen,  unternahm  ich  eine 
Versuchsreihe,  zu  der  der  Apparat  mit  Glasscheiben  ver- 
wandt wurde.  Ich  beobachtete  einen  Tag  im  Winter 
im  ungeheizten  Zimmer,  den  folgenden  bei  möglichst  ge- 
steigerter Hitze  und  den  'dritten  bei  mäfsiger  Zimmertem- 
peratur^,, j  M|>    ..  r-       S  iiii.iju 

.  UWh       h  !     p  '  mi  a        ß        f\v>  u    «  T 
Jap..»?,,  ,0    mfl  >    8,0     8,3     7,9   0,00368  8,884 

,,  mIÄ  ^Sfr  -    8,7:     8,8     8,4„  .  ; '  743  8,896 

.5  ,24    35    750,8   34,2    36,2   32,0         805  8,901 

,MI  ,  0^752,2    34,5   34,9   31,2;        »428  8,910 

f|  «   25     0    756,3    21,4    21,8    20,2         420  8,912 
,  35    756,9    21,6    21,5    19,9     ,  784  8,911 

Jöde  Beobachtung  beruht  auf  8  Messungen ,  welche  350 
Schwingungen  umfassen.  Die  Schwingungszeiten  sind  nicht 
auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirt.  Alles  andere  wie 
oben  angegeben. 

Hieraus  ergeben  sich  folgende  Dhferenzcu  X  der  loga 
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rithimscheii  Der  remeute ,  entsprechend  den  angegebenen 
Mittelwerthen  von  Druck  und  Temperatur, 


Terop. 

Druck 

i 

8,3 

745,7 

0,00375 

21,5 

756,6 

364 

34,4 

751,5 

377 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  drei  Werthe  von  X  wirklich, 
wie  es  die  MaxtcelV  sehe  Theorie  verlangt,  innerhalb  der 
Fehlergrämen  überein.  Demnach  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  der  Reibungscoefficient  in  der  That  das  verlangte 
Gesetz  befolgt.  Dafs  die  is  streng  der  Fall  ist,  läfst  sich 
leicht  aus  Graham's  Beobachtungen  nachweisen,  auf  die 
ich  in  meiner  zweiten  Abhandlung  zurückkommen  werde. 

Als  Werthe  der  Reibungsconstante  habe  ich  aus  die- 
sen drei  Beobachtungen  berechnet: 

Temp.        Druck  \qg  Vrj  r 

8,3       715,6       0,000642      0,0189  0,000333 
21,5      756,6  623  180  323 

34,4       751,5  646  191  366 

§.8. 

Erklärung  der  inneren  Reibimg  der  Gase  and  ihrer  Gesetze  ms 
der  HypoUese  der  molecularen  Stöfoe. 

Das  Ergebnifs  der  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Expe- 
rimental-Untersuchung,  dafs  die  Reibung  der  Luft  nur  in 
geringem  Grade  mit  dem  Drucke  und  der  Temperatur  der- 
selben veränderlich  ist,  stimmt  mit  den  Folgerungen  ttber- 
ein,  welche  Maxwell1)  auf  theoretischem  Wege  aus  der 
Hypothese  der  geradlinigen  Bewegung  der  Theilchen  eines 
Gases  hergeleitet  hat.  Ich  glaube,  dafs  sich  die  dazu  nö- 
thigen  Betrachtungen  durch  Ausßchliefsung  unnöthiger  Un- 
tersuchungen wesentlich  vereinfachen  lassen.  Ich  will  diefs 
hier  zunächst  mit  möglichst  geringen  mathematischen  HOlfs- 
mitteln  versuchen,  indem  ich  hoffe,  bald  an  einem  anderem 
Orte  eine  strengere  mathematische  Untersuchung  mittheilen 
zu  können. 
1)  Pkil.  mag.  4'*  $er.  Vol.  19.  p.  31.  1860. 
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Nach  der  Ansicht,  welche  ich  obeu  die  Hypothese  der 
molecularen  Stöfse  genannt  habe,  befinden  sich  die  Theil- 
chen  eines  gasförmigen  Mediums  in  Entfernungen  von  ein- 
ander, welche  zwar  sehr  klein,  aber  bedeutend  gröfser  sind 
als  die  Radien  ihrer  Wirkungssphären,  d.  b.  als  die  Entfer- 
nungen, bis  zu  welchen  die  zwischen  ihnen  stattfindende 
Anziehung  merklich  ist.  Die  Molecüle  wirken  also  nach 
dieser  Vorstellung  nicht  durch  Kräfte  auf  einander.  Man 
schreibt  ihuen  aber  eine  sehr  rasche  geradlinige  Bewegung 
zu,  vermöge  deren  oft  zwei  derselben  zusainmenstofsen  oder 
wenigstens  in  die  Wirkungssphären  von  einander  gerat  hen, 
so  dafs  dann  eine  gegenseitige  Einwirkung  eintritt.  Die 
lebendige  Kraft  dieser  geradlinigen  Molecularbewegung  wird 
als  Wärme  definirt;  und  es  wird  angenommen,  dafs,  wenn 
das  Gas  sich  anscheinend  in  Rohe  befindet,  diese  Bewe- 
gung so  stattfindet,  dafs  von  jeder  Stelle  des  Gases  aus 
nach  allen  möglichen  Riebtungen  in  gleichen  Zeiten  die 
gleiche  Anzahl  von  Molekülen  sich  bewegt. 

Findet  sich  an  einer  Stelle  des  Gases  eine  gröfsere  Be- 
wegung als  an  anderen,  so  mufs  diese  durch  die  Molecu- 
larbewegung selbst  sich  durch  den  ganzen  Raum  verbrei- 
ten. War  die  Bewegung  an  ihrem  ursprünglichen  Orte  so 
beschaffen,  dafs  sie  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  gleich 
stattfand,  so  hat  man  ihr  die  physikalische  Bedeutung  eines 
Temperatur- Ueberschusses  dieser  Stelle  beizulegen,  und 
ihre  Verbreitung  durch  das  gasförmige  Medium  ist  dann 
die  Wärmeleitung  desselben. 

"  •  Entsteht  aber  an  einem  Orte  eines  gasförmigen  Mediums 
ein  Ueberschuf8  an  Bewegung  nach  einer  bestimmten  Rieh 
tang,  so  ist  diese  Bewegung  keine  Wärmebewegung,  son- 
dern eine  fortschreitende  Bewegung  des  au  dieser  Stelle 
befindlichen  Gases.  Durch  die  überall  vorhandene,  nach 
allen  Richtungen  gleiche  Bewegung  der  Moleküle  der  ge- 
sammten  Gasmasse  wird  jener  Ueberschufs  an  Bewegung 
ebenfalls  durch  das  ganze  Medium  verbreitet.  Dasselbe  ge- 
räth  also  zunächst  in  eine  fortschreitende  Bewegung  nach 
derselben  Richtung  wie  die  Stelle,  an  der  die  erste  Erre- 
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gung  stattfand.    Bei  jedem  Zusammenstofs  von  zwei  Mo- 
lekülen wird  aber,  aufser  wenn  der  Stöfs  ein  centraler  ist, 
die  Richtung  der  Bewegung;  geändert.    Es  wird  der  ur- 
sprünglich  vorhandene  Ueberschufs  der  Bewegung  nach 
einer  bestimmten  Richtung  durch  den  wiederholten  Zusam- 
menstofs von  Molekülen  in  Bewegungen  nach  allen  Rich- 
tungen umgesetzt  werden,  oder  mit  anderen  Worten,  die 
ursprünglich  an  einem  Orte  des  gasförmigen  Mediums  vor- 
handene fortschreitende  Bewegung  wird  sich,  indem  sie  sich 
durch  das  ganze  Medium  ausbreitet,  allmählich  in  Wärme- 
bewegung umsetzen.  ..«»"."  ■  < 

Somit  enthält  diese  Vorstellung  eine  ungezwungene  Er- 
klärung einer  doppelten  Erscheinung.  Zunächst  folgt  aus 
ihr  die  Existenz  der  inneren  Reibung  der  Gase.  Denn 
mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  die  Eigenschaft  der  tropf- 
bar und  elastisch  flüssigen  Körper,  eine  Bewegung  welche 
irgendwo  in  ihrem  Inneren  erregt  wird,  an  die  benachbar- 
ten Orte  des  Mediums  zu  übertragen.  Eine  solche  Ueber- 
tragung  von  Bewegung  von  einer  Stelle  des  Mediums  an 
eine  andere  haben  wir  soeben  als  nothwendige  Folge  der 
gemachten  Aunahme  erkannt. 

Aus  dieser  Annahme  folgt  aber  zweitens,  dafs  eiue  an 
irgend  einer  Stelle  des  gasförmigen  Mediums  erregte  fort- 
schreitende Bewegung  der  dort  befindlichen  Masse  allmäh- 
lich durch  die  Molecularstöfse  in  Wärmebewegung  umge- 
setzt werden  mufs,  welche  sich  durch  das  ganze  Medium 
ausbreitet.  Diefs  aber  ist  nur  ein  Ausdruck  der  beobach- 
teten Thatsache,  dafs  durch  die  innere  Reibung  die  Bewe- 
gung allmählich  vernichtet  und  in  Wärme  umgesetzt  wird. 

Die  Hypothese  der  tumnltuarischen  Molecularbewegung 
liefert  so  die  Erklärung  von  Thatsachen,  über  welche  die 
Hypothese  der  molecularen  Anziehung  und  Abstofsung  keine 
Rechenschaft  zu  geben  vermag. 

Nach  dieser  Analyse  des  Vorgangs  besteht  die  innere 
Reibung  aus  zwei  verschiedenen  zusammen  auftretenden  Er- 
scheinungen, Uebertragung  von  Geschwindigkeit  von  Schicht 
zu  Schicht  und  Umsetzung  der  Bewegung  in  Wärme.  Beide 
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Erscheinungen  lassen  sich  in  der  Betrachtung  von  einan- 
der sondern,  wenn  es  nur  darauf  ankommt,  entweder  zu 
bestimmen,  wie  die  Bewegung  sich  über  das  Gas  ausbreitet, 
oder  zu  berechnen,  wie  viel  lebendige  Kraft  in  Wärme 
umgesetzt  worden  ist.  Es  kommt  hier  nur  auf  die  erstge- 
nannte Frage  an.  Dadurch  läfst  sich  ein  Vortheil  gewin- 
nen, der  die  Betrachtung  Maxwell's  nicht  unbeträchtlich 
vereinfacht. 

Um  die  Reibung  zu  bestimmen,  welche  auf  einer  durch 
ein  Gas  gelegten  Ebene  von  der  einen  Hälfte  dieses  Me- 
diums auf  die  andere  ausgeübt  wird,  theilt  Maxwell  das 
ganze  Medium  in  Schichten,  welche  dieser  Ebene  parallel 
liegen.  Er  bestimmt  die  Anzahl  und  die  Geschwindigkeit 
der  Theilchen,  welche  vermöge  ihrer  Molecularbewegung 
aus  einer  beliebigen  Schicht  der  einen  Hälfte  in  eine  will- 
kührlich  angenommene  der  andern  Hälfte  gelangen  und 
ib;  dieser  mit  Theilchen  dieser  Schicht  zusammenstofsen, 
mit  welchen  sie  ihre  Geschwindigkeiten  austauschen.  So 
erhält  Maxwell  die  Wirkung  einer  Schicht  der  einen 
Hälfte  auf  eine  Schicht  der  anderen  Hälfte  des  Mediums, 
und  dieser  Ausdruck  liefert  nach  Integration  Über  sämmt- 
liehe  Schichten  beider  Hälften  den  totalen  Werth  der  aus- 
geübten .  R  eibung. 

Nun  aber»  isVzur  Berechnung  der  auf  der  trennenden 
Ebene  ausgeübten  Reibung  nicht  nöthig,  die  Analyse  so 
weit  zu  treiben.  Es  genügt  vielmehr  die  Anzahl  und  Ge- 
schwindigkeit der  Theilchen  zu  berechnen,  welche  von  der 
einen  und  der  andern  Seite  her  jene  Ebene  pasfiren.  Der 
Ueberschufs  der  durch  diese  Theilchen  von  der  einen  Seite 
übertragenen i Be wegungsquantität  übetf  diu  in  der  entgegen, 
gesetzten  Richtung  übergeführte  ist  dann  sofort  die  aus- 
geübte Reibung.  Denn  indem  ein  Theilchen  die  Gränz- 
ebene  beider  Hälften  überschreitet,  hört  es  auf,  der  ersten 
Hälfte  anzugehören,  und  beginnt,  ein  Bestandtheil  der  zwei- 
ten« zu  werden.  Mit  ihm  geht  seine  Bewegung,  von  der 
einen  auf  die  andere  Hälfte  über.  iSo  wird  hin  und  her 
Bewegung  übertragen.    Die  in  der  einen  Richtung  mehr 
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übergeführte  Bewegung  ist  die  durch  Reibung  übertragene. 
Die  Gröfsc  dieser  Bewegung-  mufs  berechnet  werden.  Was 
aber  nach  dein  Ueberschreiten  jener  Ebene  ans  dieser  Be- 
wegung wird,  und  wo  die  Übergegangenen  Theilehen  auf 
andere  stofsen,  das  ist  ganz  gleichgültig. 

Um  auf  diese  Weise  die  Reibung  zu  berechnen,  mache 
ich  einige  vereinfach  on  de  Voraussetzungen.  Zunächst  nehme 
ich  an,  dafs  das  Medium  durch  seine  ganze  Ausdehnung 
Überall  gleiche  Dichtigkeit  und  gleiche  Temperatur  besitze. 
Mit  der  letzteren  Annahme  setze  ich  voraus,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit der  molecularen  Bewegung  an  allen  Stellen 
des  Gases  gleich  scy.  Aufser  dieser  molecularen  Bewe- 
gung, welche  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  gleich 
stattfindet  und  daher  nicht  als  Bewegung  sondern  nur  als 
Wärme  empfunden  wird,  kann  dann  noch  eine  eigentliche 
eine  fortschreitende  Bewegung  der  Schichten  des  Gases 
stattfinden.  Von  dieser  setze  ich  voraus,  dafs  sie  überall 
gleiche  Richtung  besitze,  und  dafs  sie  stetig  durch  den  gan- 
zen Raum  des  Gases  vertheilt  sey. 

Ich  fixire  ein  System  rechtwinkliger  Coordinaten  x,  y,  s 
so,  dafs  die  zweite  Axe  y  der  Richtung  der  Bewegung  des 
Gases  parallel  läuft.  Die  Ebene,  auf  welche  die  gesuchte 
Reibung  ausgeübt  wird,  wähle  ich  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  x,  also  parallel  y  und  z  und  lege  sie  durch 
einen  beliebigen  Punkt  des  Mediums,  dessen  Coordinates 
x,  y,  a  seyen.  Diesen  Punkt  betrachte  ich  als  die  Ecke 
eines  unendlich  kleinen  Rechtecks  in  der  angenommenen 
Ebene,  dessen  Kanten  die  Differentiale  dy  und  dz  sind, 
dessen  Fläche  also  dy  dz  ist.  Ich  suche  die  Anzahl  der 
durch  dieses  kleine  Rechteck  hindurchtretenden  Theilehen 
und  die  durch  dieselben  in  beiden  Richtungen  Übergeführ- 
ten Bewegungsquantitäten,  die  ich  mit  Ql  und  Qf  bezeich- 
nen will» 

Ferner  nehme  ich  in  dem  Gase  einen  Punkt  an,  dessen 
Coordinaten  x,  y\  a'  sind,  und  betrachte  diesen  als  eine 
Ecke  eines  unendlich  kleinen  Volumenelements  mit  den  Kan- 
ten dx\  dy\  dz'.    Ich  bestimme  die  Anzahl  und  die  Ge- 
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schwindigkeit  derjenigen  Theilchen,  welche  in  der 
beit  von  dem  Volumenelemente  dx  dy  dz'  aus  eine  gerad- 
linige Bahn  beginnen  und  vermöge  derselben  das  Flächen- 
element dy  dz  durchsetzen. 

Die  Anzahl  der  Theilcben  in  der  Einheit  des  Volumens 
sey  N;  dann  ist  diejenige  Zahl,  welche  sich  in  dem  Ele- 
mente dx  dy'  dz'  befindet, 

Ndxdy'dz\ 

Ist  ferner  T  die  Zeit,  welche  zwischen  je  zwei  auf  einan- 
der folgenden  Collisionen  eines  Theilchens  mit  anderen  im 

Mittel  verfliefst,  80  ist  ~  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit 

von  jedem  Theilchen  begonnenen  geradlinigen  Wegstücke. 
Die  Anzahl  der  von  N  Theilcheu  in  der  Zeiteinheit  begon- 
nenen Bahnen  beträgt  also 

und  die  von  den  jederzeit  im  Elemente  dx  dy'  dz'  enthal- 
tenen Theilchen  üi  der  Zeiteinheit  angetretenen  Wege 


 ^dx'dy'dz'; 

und  die/s  ist  auch  die  Anzahl  der  Theilchen,  welche  in  der 
Einheit  der  Zeit  von  dem  Volumenelemente  aus  fortge- 
schleudert werden. 

Die  Zahl  derjenigen  dieser  Theilchen,  welche  den  Weg  r 
zurücklegen,  ohne  auf  ein  andres  zu  stofsen,  beträgt  nach 
Clausius  und  Maxwell1) 

^e-nr  dafdt/d*', 

wenn  zur  Abkürzung 

f  •    !i  n=x3  x$ 

gesetzt  wird,  wo  k  den  mittleren  Abstand  zweier  benach- 
barten Theilchen  und  n*1  den  Querschnitt  eines  solchen 
Theilchens,  also  t  den  Radius  desselben  bezeichnet,  falls 
es  kugelförmig  angenommen  wird"). 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  105,  S.  248,  1858.    Phil.  mag.  Bd.  19.  1660. 

2)  CUtttini  nennt  f,    vielleicht  strenger,   den  Radin»  der  Wirknngs- 
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Nennen  wir  das  bis  jetzt  unbestimmt  gelassene  r  die  Ent- 
fernung des  Punktes  (xy%)  vqn  dem  Punkte  (x'#\z')r  setzen 

r1  =  (** - *)»  +    -  *>■ ■+■  (*' rr *)',  ... 

so  ist  die  gefundene  Gröfse  ...  , 

h"''  '  ±e~nrdx'dy'd*'    '  '  ' 

anzusehen  als  diejenige  Anzahl,  welche  von  dem  Elemente 
dx  dy'  di  ausfahrt  und  durch  eine  KugelO&cbe  durchtritt, 
in  deren  Mitte  das  Element  dx  dy  dz  liegt,  während  das 
Flächenclcmcnt  dy  dz  von  ihr  geschnitten  wird.  Aus  die- 
ser durch  die  ganze  Kugelfläche  austretenden  Anzahl  erhält 
man  die  durch  das  Element  dy  dz  tretende,  wenn  man  die- 
selbe multiplicirt  mit  dem  Verhältnisse  der  Projection  des 
Elements  auf  die  Kugel  zu  der  ganzen  ;  Oberfläche  der 
Kugel.  Letztere  hat  die  Gröfse  inr2f  und  die  Projec- 
tion ist 

•  1  .  \»         dy  dz  cos  &f  •  «  •  « 

wenn  wir  unler  &  den  spitzen  Winkel  verstehen,  'den  die 
Richtung  von  r  mit  der  von  x  bildet.  Demnach  ist  die 
Anzahl  derjenigen  Theilchen,  welche  in  der  Zeiteinheit  von 
dem  Volumenelemente  dx'dy'd*'  aus  das  Flächenelement 
dy  dz  durchsetzen,  •• 

Es  fragt  sich  weiter,  welche  Bewegungsgröfse  von  die- 
ser Anzahl  Theilchen  mitgeführt  wird.  Da  die  möleculare 
Bewegung,  welche  die  Wärme  darstellt,  durch  das  ganze 
Medium  gleichen  Werth  haben  soll,  so  ändert  deren  Ueber- 
tragung  nichts,  und  sie  kann  deshalb  unberücksichtigt  blei- 
ben. Es  kommt  nur  auf  die  fortschreitende  Bewegung  der 
Schichten  an.    Qiese  se v .  p ,  au  der  Stelle  j  und  an 

der  Stelle  (x'y  *').  Dann  ist  die  von  dcai  Vqjuinwelemente 
dx  dy  dz  aus  jn  der  Zeiteinheit; durch  das  Flächenelement 
dy  dz  hindurchtretende  Bcwegungsquauütät    ,..,iou%.-t!  , 

sphäre  eines  Moleküls.    Bis  jetavt  Scheint  es  mir  aber  noch  nicht  nötbig 
zu  seyn,  «wischen  beiden  R »dien  zu  unterscheiden. ■  .  ».  !    . .  i  *  \ 
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wenn  m  die  Masse  eines  Thcilchens  ist. 

Hieraus  erhält  man  durch  Integration  nach  x\  y,  z' 
über  eine  Hälfte  des  Mediums  den  ganzen  Werth  der  von 
dieser  Hälfte  durch  das  Element  dy  dz  in  die  andere  hin- 
übergeschickten Bewegungsquantität.  Nehmen  wir  das  Me- 
dium unbegränzt  an,  so  ist  diejenige  Menge,  welche  in  der 
Richtung  der  abnehmenden  x  durch  dy  dz  übertritt, 

00        00        00  _  n  i* 

Q^dydt^fffvj;  cos&dx-dtfd*'; 

—  co    -ap  0 

dagegen  die  in  der  entgegengesetzten  Richtung  überge- 
führte 

oo      x     I)   nr 

Qt  =  dydi^f  f  fv^     cos& dx1  dy1  d*\ 

—  X    —90  —90 

Die  Differenz  0!  —  0a  ist  die  von  der  Seite  der  gröfse- 
ren  x  auf  die  andere  ausgeübte  Reibung 

F=  <?!-<?*; 

dagegen  0%  —  Oi  die  von  der  Hälfte  der  kleineren  x  aus- 
geübte Gegenwirkung. 

Es  ist  oben  vorausgesetzt  worden,  dafs  die  Geschwin- 
digkeit t?  eine  stetige  Function  von  xt  y,  z  sej;  dann 
ist  auch  v'  eine  stetige  Function  von  x\  y\  z\  und  man 
hat  durch  Entwickelung  nach  dem  Taylor'schen  Lehr- 
satze 

ff  =         -  W)+Ft  V  -  y)  +f->' -■>+.... 

Durch  Einsetzen  dieser  Reihe  werden  die  verlangten  Inte- 
grationen ausführbar. 

Die  Rechnung  ist  ohne  Schwierigkeit,  wenn  Polarcoor- 
dinaten  eingeführt  werden,  deren  Anfangspunkt  in  i  xy :•" 
liegt.  Dazu  kann  man  die  bereits  eingeführten  Gröfsen  r 
und  &  benutzen  und  setzen 

PoggendorfPi  Annal.  Bd  CXXV.  38 
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=fc  (x  —  x)  =  rcos  & 
±  (»/'  —  y)  =  rsim7sin<jp 
=b  (*'  —  z)  =  r sin # cosy, 

wenn  man  die  Vorzeichen  so  bestimmt,  dafs  der  spitze 
Winkel  ß  diesen  Relationen  genügen  kann. 

Durch  Einführung  dieser  neuen  Coordinaten  ergiebt  sich 

2*     2  „ 

Q^dydz  £  %ff  J  t>\  e~  n  rcos  &  sin  &  dr  dfr  d<f 

0      0  0 

*_ 

<?a  =  <fy<fc|^  f  f  f v\e-nrcos&sm&  drd&dcp, 

ooo 

wenn  zur  Abkürzung 

t? ,  =  v  -+-      cos  it     ^-  sin  itcos  (f  -hfo  sin  i7  sin  y  J  r  -h . . . 

r  2  =  p  —  yjj  cos r>  -|-  g-  sin  »7  cos  y  -h  ^  sin  #  sin  y J  r  -f-  . . . 

gesetzt  wird.    Berücksichtigt  man  nun,  dafs  v  und  seine 
Differentialquotienten  von  den  Integrationsvariabein  unab- 
hängig sind,  so  erhält  man  durch  Ausführung  der  Inte 
grationen 

n        ,    ,    m  JV  l  8u       1  82p  i 

Vl  =    ^      T  T  tan      3n'  &r      4?  Ö?      ' '  *  j 

/»       j    j    m  Ä >  (  p        18p.     I  9'p  > 

und  durch  Subtraction  dieser  Ausdrücke  als  Werth  der 
ausgeübten  Reibung 

tP        A     A         W  (    I    Öt  1     8»P  | 

F=dydzmf\         +  +  | 

Wir  erhalfen  also  eine  Reihe,  welche  nach  Potenzen  von 

1—  o 

fortschreitet.  Ob  diese  Reihe  convergirt,  ist  in  dieser  Form 
nicht  einzusehen,  da  sowohl  X  als  5  so  kleine  Gröfsen  sind, 
dafs  sie  sich  jeglicher  Beobachtung  entziehen.    Der  Quo- 
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tient  steht  aber  in  sehr  einfacher  Beziehung  zu  der  mittle- 
ren Länge  des  Weges,  den  ein  Theilchen  zwischen  zwei 
Zusammenstöfsen  durchläuft,  also  zu  einer  Gröfsc,  die  un- 
ter gewöhnlichen  Umständen  nothwendig  sehr  klein  ist.  Es 
ist  nämlich  nach  einer  von  Clausius  durchgeführten  Berech- 
nung1), welche  die  erste  bahnbrechende  Leistung  für  Un- 
tersuchungen dieser  Art  war,  die  mittlere  Weglänge  eines 
Theilchens 

/  8 
l—  4 

Jene  Reihe  schreitet  also  nach  aufsteigenden  Potenzen 
der  Weglänge  fort,  oder  man  hat  auch  als  Ausdruck  für 
die  Reibung 

Ist  nun,  wie  es  bei  Gasen  unter  gewöhnlichen  Umstän- 
den der  Fall  zu  seyn  scheint,  die  Länge  /  eine  sehr  kleine 
Gröfse,  die  kleiner  ist  als  jede  mikroskopisch  sichtbare  Ent- 
fernung, so  ist  es  gestattet,  diese  Reihe  nach  dem  ersten 
Gliede  abzubrechen,  also  die  Reibung  zu  setzen: 

* 

Diese  Vernachlässigung  ist  aber  vielleicht  nicht  mehr 
gestattet,  wenn  das  Gas  sehr  verdünnt  ist,  wodurch  die 
Weglänge  sehr  vergröfsert  werden  mufs.  Vielleicht  ist 
diefs  nicht  ganz  unerheblich  für  die  Erklärung  der  eigen- 
thümlichen  Abweichungen,  welche  ich  bei  sehr  geringein 
Drucke  des  Gases  beobachtet  habe;  und  ich  habe  daher 
auf  diese  Möglichkeit  bereits  oben  (S.  580)  angespielt;  doch 
wiederhole  ich  hier,  dafs  ich  die  dort  gegebene  Erklärung 
für  sehr  viel  wahrscheinlicher  halte. 

Sehen  wir  von  so  extremen  Ausnahmefällen  ab,  so  ist 
der  abgekürzte  Ausdruck 

als  der  richtige  Ausdruck  der  durch  die  Reibung  auf  das 

I)  Pogg.  Ann.  Bd.  10.%  S.  219.  18*8. 

38* 
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Flächenelcment  dy  dz  ausgeübten  Kraft  anzusehen.  Die- 
selbe ist  also  aufser  der  Gröfse  des  Flächenelementes  dem 
Differentialquotienten  der  Geschwindigkeit  nach  der  Nor- 
male dieses  Flächenelementes  proportional.  Das  aber  ist 
die  New  ton 'sehe  Hypothese  über  die  Natur  der  Reibung. 
Nach  dieser  Hypothese,  auf  welcher  die  ganze  Theorie  be- 
ruht, ist  die  Reibung  ausgedrückt  durch 

worin  r\  der  Reibungscoefficient  ist. 

Für  diese  Gröfse  liefert  also  die  Hypothese  der  mole- 
cularen  Stöfse  den  theoretischen  Ausdruck 

Dieser  Ausdruck  läfst  sich  noch  auf  eine  einfachere  und 
übersichtlichere  Gestalt  bringen,  wenn  man  die  zwischen 
/  und  T  stattfindende  Beziehung  beachtet.  Das  Verhält- 
nifs  dieser  beiden  Gröfsen  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit 
eines  Theilchens,  die  ich  u  nennen  will, 

L 

Die  Geschwindigkeit  eines  Theilchens  besteht  aus  zwei  Thei- 
len,  aus  der  fortschreitenden  Geschwindigkeit  e  und  aus 
der  molecularen  Geschwindigkeit,  deren  lebendige  Kraft 
die  Wärme  ist.  Die  letztere  ist  meistens  sehr  viel  gröfser 
als  die  erstere,  so  dafs  wir  c  gegen  die  andere  Compo- 
nente  vernachlässigen,  mithin  u  ohne  erheblichen  Fehler  als 
die  Geschwindigkeit  der  Wärmebewegung  ansehen  können. 

Durch  Einführung  dieser  Gröfse  wird  der  Reibungscoef- 
ficient des  Gases 

* 

n  =  \  muNl; 

und  dieser  Ausdruck  wird  noch  einfacher  durch  Benutzung 
der  Dichtigkeit  q  des  Gases  oder  der  Masse,  welche  in 
der  Einheit  des  Volumens  enthalten  ist;  nach  dieser  Defi- 
nition ist 

g  sc  Nm; 
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folglich  wird  der  Reihungscoefficient 

wodurch  derselbe  sehr  einfach  definirt  ist. 

Die  Eigenschaften  dieser  Gröfse  lassen  sich  aber  besser 
durch  eine  andere  Transformation  übersehen.  Es  ist  näm- 
lich, da  JV  die  Anzahl  der  in  der  Volumeneinheit  enthalte- 
nen Theilchen  und  k3  das  Volumen  eines  kleinen  Würfels 
ist,  in  welchem  sich  nur  ein  einziges  Theilchen  befindet, 

JVA3  =  1. 

Benutzt  man  diese  Relation  und  führt  aus  der  oben  ange- 
gebenen Formel  den  Werth  der  mittleren  Weglänge  ein, 
so  wird  der  Reihungscoefficient 

'      *  nr 

In  dieser  Form  läfst  der  Ausdruck  übersehen,  dafs  er, 
wie  Maxwell8)  schon  gezeigt  hat,  vou  der  Dichtigkeit 
des  Gases  unabhängig  ist,  da  X  aus  ihm  verschwunden  ist. 
Er  ist  aber  proportional  der  Moleculargeschwiudigkeit  u 4), 
also  der  Quadratwurzel  aus  der  sogenannten  absoluten  Tem- 
peratur oder  proportional  der  Größe 

V  l  +  a&    oder  l-hja# 
in  der  &  die  Temperatur,  a  der  Ausdehnungscoefficient  des 
Gases  ist. 

1)  Maxwell  (Pkil.  mag.  Vol.  19,  pag.  32.  1860)  hat  diese  Formel 
benutzt,  die  mittlere  Weglänge  eines  Luftmoleküls  zu  berechnen.  Setze 
Ich  f]  =  0,0003  in  Centimetern,  ferner  fur  0°  770o  =  l  und  u  =  480m 
(Glausins,  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  377),  so  finde  ich  /  =  0,00014 
Millimeter,  ungefähr  mit  dem  etwas  kleineren  MaxwelPschen  Werlhe 
(tttVif*")  übereinstimmend.  Die  Zeit  T  wird  0,0003  Milliontel  Se- 
cunde,  so  dafs  jede*  Theilchen  in  einer  Secunde  etwa  3000  Millio- 
nen mal  mit  einem  anderen  zusammenstofsen  würde. 

2)  Die  von  Maxwell  aufgestellte  Formel  unterscheidet  «ich  von  dieser 
nur  durch  den  numerischen  Cogfficienten.  Diese  Verschiedenheit  beruht 
auf  der  des  eingeführten  Werths  der  mittleren  Weglänge,  (s.  Clau- 
sius,  phil.  mag.  V.  19,  p.  434.) 

3)  A.  a.  O.  S.  32. 

4)  Stefan,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  46.  S.  12,  1864. 
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Diese  Folgerungen  haben  sich  durch  die  unternommene 
experimentelle  Prüfung  als  angenähert  richtig  bewährt. 
Mehr  als  eine  angenäherte  Bestätigung  war  auch  nicht  zu 
erwarten,  da  die  durchgeführte  theoretische  Betrachtung 
nur  für  ideelle  Gase  streng  richtig  ist,  d.  h.  für  solche  Me- 
dien, welche  aufser  der  Trägheit  und  Schwere  nur  gerad- 
linige Bewegung  besitzen.  Von  einem  solchen  Medium  ist 
ein  natürliches  Gas  ohne  Zweifel  beträchtlich  verschieden; 
jedenfalls  ziehen  sich  seine  Theilchen  gegenseitig  an  1 ),  da- 
durch werden  ihre  Bahnlinien  gekrümmt,  und  aufserdem 
haben  sie  neben  ihrer  fortschreitenden  vermuthlich  eine 
rotirende  Bewegung  3 ).  Diese  und  vielleicht  noch  andere 
Umstände  werden  die  Eigenschaften  wesentlich  abändern, 
so  dafs  eine  gröfsere  Uebereinstimmung  der  Beobachtung 
mit  den  Forderungen  der  Theorie,  als  sie  beobachtet  wor 
den  ist,  nicht  zu  erwarten  war.  So  hoffe  ich  denn,  dafs 
meine  Beobachtungen  zur  Beurtheilung  der  Ansichten,  die 
mit  Recht  als  die  Cla us ius 'sehen  bezeichnet  werden, 
nicht  ganz  ohne  Werth  erscheinen  mögen. 


Indem  ich  zum  Schlüsse  an  die  in  der  Einleitung  die- 
ser Abhandlung  besprochenen  Fragen  wieder  anknüpfe,  6telle 
ich  die  Resultate  der  Untersuchung  in  folgenden  Sätzen 
kurz  zusammen. 

Der  Werth  der  Constante  der  inneren  Reibung  der 
atmosphärischen  Luft  beträgt  iu  runder  Zahl  0,0003,  bezo- 
gen auf  Centimeter  und  Secunden  als  Einheiten;  sie  ist 
etwa  40  mal  kleiner  als  die  des  Wassers  bei  20°  C.  Eine 
Einsicht  in  die  Bedeutung  dieser  Zahl  gewährt  folgende 
Vorstellung.  Die  Luft  bewege  sich  über  dem  Erdboden 
in  horizontalen  Schichten  mit  so  vertheilter  Geschwindig- 
keit, dafs  jede  Schicht  in  einer  Secunde  einen  ihrer  Höhe 
über  dem  Boden  gleichen  Weg  zurücklegt.  Dann  erfährt 
jede  Luftschicht  von  der  über  ihr  fliefsenden  in  einer  Se- 

1)  Thomson  und  Joule,  Phil.  Transact.  1853  u.  54. 

2)  Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  354,  1857. 
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cunde  eine  Reibung,  welche  gleich  dem  Drucke  von  0,0003 
Mgrm.  auf  die  Fläche  eines  Quadratcentimeters  ist l). 

Mit  abnehmenden)  Drucke  der  Luft  verringert  sich  der 
Werth  der  Reibungsconstante  in  geringerem  Grade  als  die 
Dichtigkeit.  Aenderung  der  Temperatur  hat  sehr  unbedeu- 
tenden Einflufs  auf  die  Reibungsconstante.  Diese  Erfah- 
rungen sind  mit  den  Anforderungen  einer  Theorie  in  Ueber- 
eiustimmung,  welche  auf  der  Ansicht  beruht,  dafs  die  Rei- 
bung in  einer  Bewegung  der  Luftmoleküle  und  in  einer 
durch  dieselbe  vermittelten  Uebertragung  der  Geschwindig- 
keit besteht. 

In  sehr  verdünuter  Luft  zeigte  sich  ein  beträchtlicher 
Einflufs  der  Luftreibung;  derselbe  hat  seinen  Grund  ver- 
irmthlirh  in  der  hemmenden  Wirkung  der  Wandungen  des 
abgeschlossenen  Baumes,  welche  sich  um  so  weiter  durch 
die  Luft  ausbreitet,  je  dünner  diese  ist. 

Wegen  dieser  Eigenschaft  der  verdünnten  Luft  ist  die 
von  Sabine  und  Baily  angewandte  Metbode  zur  Be- 
stimmung der  Beduction  eines  Pendels  auf  den  luftleeren 
Baum  durch  Beobachtung  der  Schwingungen  im  luftver- 
dünnten Baume  zu  verwerfen.  Von  den  vorhandenen  Be- 
stimmungen des  Betrages  dieser  Beduction  ist  die  von 
B  es  sei  ausgeführte  die  zuverlässigste.  Dieselbe  bestätigt 
die  Richtigkeit  des  von  mir  beobachteten  Werthes  der 
Luftreibung. 

Breslau,  im  April  1865. 

I)  In  einer  früheren  Abhandlung  (Pogg   Ann.  Bd.  113,  S  383  u.  384) 
ist  fehlerhaft  Gramm  statt  Milligramm  gesetzt  worden,  da  eine  Division 
durch  die  Schwerkraft  g  mm  ungefähr  I000cm  unterblieben  ist.  Daher 
folgende  Fehler,  welche  ich  hier  zu  verbessern  Gelegenheit  nehme. 
S.  384  Z.  1  v.  o.  lies:  nahezu  in  Milligrammen  statt:  in  Grammen. 
S.  385  Z.  12  und  8  v.  u.  lies:  7  Pfund  statt:  70  Centner. 
Z.  2  v«  u.  lies:  1,05  statt:  1050. 
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III.    Die  schwarzen  Linien  und  Ablösungen 

in  den  Meteoriten; 
von  Freiherrn  von  Reichenbach* 

(Schlafs  von  S.  441.) 


Stellen  wir  nun  das  in  der  zweiten  Abtheilung  Erörterte 
zusammen  s 

Aufser  den  schwarzen  Linien,  Tafeln  und  Ablösungen 
der  ersten  Abtheiluug  giebt  es  in  den  Steinmeteoriten  noch 
eine  zweite  Art  von  schwärzlichen  Linien,  Tafeln  und  Ab- 
lösungen von  wesentlich  verschiedener  Abkunft  und  Be- 
schaffenheit. Bei  dieser  letztern,  die  wir  hier  soeben  be- 
trachtet haben,  finden  wir: 

A.  Hellgrauliche,  matte,  überaus  zarte,  schwach  gestreifte 
Ablösungen,  noch  ohne  deutlich  sichtbare  Linien, 
(Statinem). 

B.  Graubräunlichc,  matte,  stellenweise  etwas  glänzende, 
deutlich  sichtbare  Ablösungen,  ohne  Metallschimmer; 
(Doroninsk). 

C.  Erdkobahbraune,  matte,  sich  breitende,  ins  Seiten  - 
Gestein  einziehende,  sich  wieder  zusammenziehende, 
in  Linien  sich  zertheilende  Ablösungen;  (Chars  on- 
etile). 

D.  Marmorische;  (Aigle). 

E.  Grofsfleckige;  (Blanskow). 

F.  Furchig  gestreifte;  (Atacama). 

G.  Eisengraue  mit  Metallschimmer;  (Limerik). 

H.  Eisenlamellenführende;  (Schönenberg). 

J.    Ablösungen  in  Eisenmeteoriten;  (Karthago). 

K.    Schwarze  Linien  älterer  Herkunft  in  breccienartigen 

TrümmereinschlGssen  der  Steinmeteoriten  selbständig; 

(Dhurmsala). 

L.  Tellurische  schwarze  Linien  brechen  die  Einschlösse 
entzwei,  kosmische  weichen  ihnen  aus  und  gehen 
neben  ihnen  vorbei. 


- 
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Somit  sind  wir  auf  den  Standpunkt  gelangt,  von  wo 
aus  wir  die  Thatsachen  einigermaafsen  überschauen  und  zu 
Urtheilen  verbinden  können.  —  Wir  sehen,  dafs  wir  es 
von  den  schwachen  Anflügen  in  Langres  und  Stannern  an 
bis  herauf  zu  den  Eisenlamellen  zeigenden  Ablösungen  von 
Agen  und  Schönenberg  nur  mit  einer  und  derselben  Er- 
scheinung zu  thun  haben,  gedehnt  in  eine  lange  Reihe  von 
Uebergangsgliedern.  Die  zarten  Andeutungen  bei  Langres 
(A)  zeigen  nicht  vielmehr,  als  die  ersten  kaum  wahrnehm- 
baren Anfänge  einer  Neigung  zu  Innern  Ablösungen  in  den 
Meteoriten,  ohne  die  Bedingung  eines  erkennbaren  äufse- 
ren  Anlasses  zu  einem  Risse  von  Aufsen  nach  Innen.  Ebenso 
wenig  ist  ein  innerer  zu  erkennen,  weil  eine  deutlich  ab- 
gelagerte Zwischensubstanz  mit  Sicherheit  noch  nicht  wahr- 
nehmbar ist.  Alles  was  man  bis  hierher  zu  erkennen  ver- 
mag, ist  ein  kaum  sichtbarer  Hauch  von  schmutziggrauem 
Ansehen,  so  dafs  man  z.  B.  bei  Langres  einen  Augenblick 
im  Zweifel  seyn  könnte,  ob  nicht  in  der  That  etwas 
Schmutziges  zufällig  auf  die  Trennungsflächen  gerathen  sey. 

Wir  müssen  also  an  die  zweite  Gruppe  (B)  uns  wen- 
den und  zusehen,  ob  verwandte  Erscheinungen  durch  stu- 
fenweise Abänderungen  zu  gegenseitiger  Erklärung  sich  her- 
leihen. In  der  That  kommen  hier  Ablösungen  von  ähnli- 
cher Art,  aber  deutlicher  und  stärker  ausgeprägt,  zum  Vor- 
schein, sie  sind  jetzt  gefärbt,  grau  bräunlich,  matt,  einzelne 
theilweise  glänzend,  sie  geben  im  Querbruche  sichtbare 
dunkle  Linien,  es  hat  sich  also  irgend  etwas  blattartig, 
gangartig  in  den  Körper  der  Meteoriten  eingelagert.  Deut- 
licher noch  spricht  sich  diefs  bei  den  erdkobaltbrauncn  (C) 
breiteren  Bildungen  aus. 

Weiter  finden  wir  die  Linien,  welche  das  Ausgehende 
der  Blätter  und  Gänge  sind,  unter  sich  anastomosiren  (D); 
wir  finden  sie,  wo  sie  in  gröfserer  Menge  vorkommen,  sich 
schaaren  (E)  oder  sich  dichotom  zergabeln,  und  diefs  nicht 
selten  bis  ins  Kleine  und  seltsam  verwirrt.  Diefs  schliefst 
die  Möglichkeit  einer  Entstehung  durch  äufsere  Gewalt  aus, 
die  immer  bestimmte  Richtung  hat. 
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In  den  folgenden  Gruppen  (F)  verlieren  wir  beinahe 
die  Linien  und  Ablösungen  aus  dem  Gesichtsfelde,  sie  brei- 
ten sich,  werden  mannorisch ,  dann  fleckig  (G),  vermengen 
sich  mit  dem  Seitengestein,   \ erschmelzen  sich  mir  seiner 
Substanz  und  stellen  nun  gemischte  Körper  dar,  die  aus 
Stein  und  Ablosungssubstanz  innig  zusammengesetzt  sind. 
Diefs  weist  uns  hin  auf  einen  gewissen  Grad  von  Gleich- 
zeitigkeit in  der  Entstehung  des  Meteoriten  und  seiner  Li- 
nien- und  Ablosungssubstanz.    So  innig,  wie  in  Chars  on- 
ville,  Chantonnay  und  in  Mainz  konnten  sie  sich  nur  dann 
mit  dem  Gestein  ihres  Meteoriten  verbinden,  wenn  beide 
zu  gleicher  Zeit  miteinander  entstanden.    Den  sprechend- 
sten Beleg  hierfür  liefert  der  Umstand,  dafs  in  diesen  ge- 
mengten Theilen  des  Steines  nur  ungefähr  halb  so  viel  Ge- 
diegeneisen sich  vorhanden  zeigt,  als  in  den  reinen  und  mit 
der  Ablosungssubstanz  unvermengten  Antheilen  desselben. 
Jene  wirkte  als  Verdünnungsmittel  auf  die  Gemengtheile 
des  Meteoriten,  und  so  wurde  das  Eisen  bis  auf  die  Hälfte 
dilatirt.    Diefs  war  nur  unter  der  Bedingung  möglich,  dafs 
die  Bildung  des  Steines  und  die  der  Ablosungssubstanz  ört- 
lich und  seitlich  zugleich  vor  sich  ging. 

Immer  mehr  Deutlichkeit  gewinnen  sehen  wir  die  Li- 
nien und  Ablösungen  in  der  nächsten  Gruppe  (II),  wo  sie 
sich  streifig  und  gefurcht  herausbilden ,  immer  noch  ohne 
Metallschimmer;  dann  in  der  nächsten  (J),  wo  sie  matt 
schwarz  in  zunehmender  glanzloser  Iutensität  bestehen.  Nun 
gesellt  sich  (K)  grauer  metallischer  Schimmer  hinzu;  Linien 
und  Ablösungen  nehmen  graphitisches  Aussehen  an,  färben 
aber  nicht  ab.  Einige  Splitter  davon,  die  ich  von  den 
starken  Ablösungen  von  Lixna  ablöste,  wurden  schnell  vom 
Magnete  an  sich  gerissen  und  waren  Eisen.  Das  Siegel 
aber  auf  alle  diese  Hergänge  drückt  das  Auftreten  blatt- 
förmigen Eisens  (L)  in  den  Linien  und  Ablösungen  von 
Schönenberg  u.  a.,  meteoritisches  Eisenblech  möchte  man 
es  nennen.  Hier  schliefsuch  bekennt  die  Natur  offen,  was 
sie  mit  allen  diesen  Anfingen,  schwarzen  und  grauen,  mat- 
ten und  schimmernden  Gangbildungen  beabsichtigt  hat:  Äb- 


Digitized  by  Google 


603 


Lagerung  von  Eisen  in  einer  andern  als  sonst  in  den  Me- 
teoriten —  in  einer  blätterigen  Form. 

All  diefs  zusammen  führt  uns  zu  der  Erkenntnifs,  dafs 
die  Natur  sich  zweier  verschiedener  Wege  bedient,  um  Ei- 
sen auf  die  Meteoriten  abzulagern:  Einmal  den  der  regel- 
mäßigen Krystallisation,  auf  welchem  sie  hauptsächlich  Bal- 
keneiseu  (Kamazit)  uud  in  manchen  Fallen  selbst  die 
ganze  Trias  liebst  Glanzeisen,  (Lamprit)  ausbildet,  z.  Ii.  in 
Hainhoh,  ill  Blansko,  in  Tula-,  das  Anderemal  den  der 
Schichtung,  mittelst  dereu  sie  das  Eisen  in  seinen  Schup- 
pen bis  zu  blechähnlichen  Lamellen  ausgebildet  in  die  Me- 
teorsteine einlagert.  Der  letztere  ist  es  dann,  auf  welchem 
sie  die  schwarzen  Linien  und  Ablösungen  dieser  zweiten 
Kategorie  zu  Stande  bringt. 

Der  Eisenschimmer  auf  den  Ablösungen  mancher  Me- 
teorsteine hat  vollkommen  das  Aussehen  von  Graphit.  Aber 
aufserdem,  dafs  er  nicht  abfärbt  und  dafs  davon  abgelöste 
Blättchen  gierig  vom  Magnet  aufgegriffen  werden,  müfste 
man,  wenn  er  vorhanden  ware,  schon  längst  in  den  Ana- 
lysen reichlich  Graphit  gefunden  haben,  z.  B.  Laugier  in 
Lixna-,  er  hat  aber  gar  keine  in  seiner  Analyse  angegeben» 
eben,  weil  in  dem  reichlichen  Eisenschimmer  dieses  Meteo- 
riten kein  Graphit  zugegen  ist.  Zwar  hat  Hr.  Wöhler  in 
dem  Meteoriten  von  Madaras  0,25,  in  dem  von  Bremervörde 
0,14*)  und  in  dem  von  Kakowa  0,15  2)  Graphit  gefunden; 
diese  Mengen  sind  aber  bei  weitem  zu  gering,  um  den  Ge- 
halt an  Eisenschimmer  in  diesen  Steinen  ausdrücken  zu 
können. 

Wir  sehen,  dafs  der  Inhalt,  die  Füllsubstanz  der  Linien, 
Anflüge,  Ablösungen  in  der  Reihe  der  Meteoriten  vom 
schmutziggrauen ,  durchs  rofhbraune,  dann  schwarze  ins 
grau-eisenschimmrige  verläuft  und  sofort  mit  metallischem 
Eisen  endigt. 

Diesem  Farbenverlaufe  entspricht,  bis  auf  ein  gewisses 

1)  Diese  Annal.  Bd.  98,  S.  619 

2)  Aim.  der  Chcm.  und  Pharm.  Hd  110,  S.  123. 
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Maafs,  der  Zustand  des  Eisens,  wie  wir  es  auf  den  Ablö- 
sungen finden.    Von  dem  ersten  schmutzig  undeutlichen 
Anfluge  schreiten  sie  zu  grau-braunen  und  schwarz- brau- 
nen Ueberzügen  fort,  in  denen  deutlich  Eisenoxyd  reich- 
lich vorhanden  und  häufig  mit  graulicher  und  schwärzli- 
cher Substanz  gemengt  ist.    Die  braune  Farbe  rührt  von 
Kost  her,  der  sich  später  au  der  Luft  erzeugte.  Barbotan 
giebt  in  manchen  Exemplaren  ein  gutes  Beispiel.    Hier  ist 
das  Eisen  in  der  Länge  der  Zeit  rostig  geworden.  Das 
Graue  sind  noch  nicht  in  Rost  übergegangene  Eisenschup- 
penreste.   Das  Schwarze  ist  in  seiner  Substanz  noch  frag- 
lich.   Seinen  äufseren  Beschaffenheiten  nach  ist  es  kohliger 
Natur,  ist  aber  der  geringen  Menge  seines  Vorkommens 
wegen  noch  nicht  zureichend  untersucht.    Aus  diesen  drei 
Gemengtheilen,  dem  Eisenschimmer,  den  Eisenlamellen  und 
den  russig  kohligen  ist  in  dieser  zweiten  Abtheilung  die 
Füllsubstanz  der  Linien  und  Ablösungen  in  der  Regel  zu- 
sammengesetzt. Eine  umsichtige  analytische  Arbeit  darüber 
wäre  sehr  zu  wünschen.    Verfolgen  wir  sie  durch  alle  Ab- 
stufungen, die  ich  dargelegt  habe,  so  finden  wir  immer  die- 
selben Gemengtheile,  nur  in  andern  Mengenverhältnissen. 
Sie  nehmen  zu  an  schwarzer  Substanz,  werden  dunkler  und 
dann  ganz  schwarz  mit  darin  zerstreuten  feinsten  Schüpp- 
chen von  Eisen,  sind  aber  noch  ohne  Glanz.    Später  wird 
Eisenschimmer  sichtbar,  das  Schwarz  tritt  zurück;  der  Eisen- 
schimmer mehrt  sich  und  Linien  und  Ablösungen  gewinnen 
graphitiges  Ansehen.    Zuletzt  geht  diefs  in  zusammenhän- 
gendes Eisen,  in  ein  dünnes  Blech  über,  das  jedoch,  soweit 
ich  es  in  vielen  Exemplaren  zu  München,  Paris  und  im  bri- 
tischen Museum  zu  verfolgen  im  Stande  war,  immer  noch 
zu  beiden  Seiten  von  gemengter  brauner  Füllsubstanz  be- 
gleitet ist. 

Die  Absicht  der  Natur  ging  also  offenbar  dahin,  Eisen 
in  den  Meteorsteinen  niederzulegen.  Sie  that  es  in  der 
Form  feiner  Schüppchen,  die  sie  mehr  und  minder  stufen- 
weise zu  Blättern,  zuletzt  zu  gröfsereu  Lamellen  wie  Blech 
vereinigte.  Damit  erreichte  sie  ihren  nächsten  Zweck.  Was 
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in  langer  Zeit  durch  Verrostung  an  ihr  geändert  worden, 
ist  terrestrisches  nachtragliches  Angehänge  und  hat  mit  der 
meteoritischen  Entwickelung  des  Steines  nichts  gemein;  es 
hat  sie  nur  verunstaltet,  ist  tertiär  und  gehört  in  die  Ka- 
tegorie der  Rostrinde. 

Aus  der  Vergleichung  aller  Thatsachen  der  ersten  und 
der  zweiten  Abtheilung  gegenwärtiger  Auseinandersetzun- 
gen geht  nun  der  schon  oben  berührte  Hauptunterschied 
im  Herkommen  dieser  schwarzen  Linien  und  Ablösungen 
hervor:  Die  Erstere,  welche  Rifsausfüllungen  mit  geschmol- 
zener Rindensubstanz  sind,  sind  Erzeugnisse  des  feurigen 
Durchganges  durch  die  Atmosphäre,  also  Einwirkungen  un- 
seres Planeten  auf  die  Meteoriten  angehörig.  Die  Zweiten 
welche  aus  Auflagerung  auf  die  werdenden  Meteoriten  bei 
ihrer  Entstehung  sich  herleiten,  gehören  der  Bildungsthätig- 
keit  der  Welträume  an.  Jene  sind  also,  tellurische,  diese 
aber  kosmische  Gebilde  und  nach  diesem  Unterschiede 
ihres  Herkommens,  möchte  ich  sie  auch  immerhin  benennen, 
wie  diefs  schon  oben  geschehen. 

Hierbei  darf  nicht  übergangen  werden,  dafs  nicht  selten 
auf  einem  und  demselben  Meteoriten  neben  einander  tellu- 
rische und  kosmische  Linien  und  Ablösungen  zugleich  vor- 
kommen. Die  letzteren  fallen  in  die  Geschichte  der  ersten 
Entstehung  eines  Meteoriten,  die  Ersteren  in  die  seines 
Schicksals  beim  Durchgange  durch  den  Dunstkreis. 

Die  Streifen  und  Furchen,  welche  sich  auf  den  Ablö- 
sungen zeigen  und  die  parallel  miteinander  über  die  ent- 
blöfsten  Steinflächen  beider  Theilstücke  des  Steines  hin- 
laufen, erscheinen  auf  den  ersten  Anblick  sehr  räthselhaft. 
Die  Erklärung  wird  sich  aber  ergeben,  wenn  man  auf  die 
XI.  dieser  Abhandlungen  (Ann.  Bd.  108,  S.  291)  zurück- 
blicken will.  Dort  ist  dargethan,  dafs  die  Apposition  der 
Substanz  bei  der  Bildung  der  Meteorsteine  nach  der  Regel 
der  Schichtung  vor  sich  gegangen  ist.  Die  Stratification 
erstreckt  sich  nun  nicht  blofs  über  die  feineren  und  kry- 


Digitized  by  Google 


606 

stallinisrhen  Bestandteile,  sondern  sie  hat  auch  die  Kiigel- 
chen  und  alle  freien  Körperchen,  die  sich  dem  Hauptkör- 
per anschlössen,  unter  ihr  Gebot  genommen.    In  Folge 
dessen  sieht  man  diese  Dinge  alle  auf  dem  Querbruche  in 
Reihen  geordnet.     Diese  Heiden  werden  oft  durch  eine 
ganz  seltsame  Weise  sedon  dann  wahrnehmbar,  wenn  der 
Stein  durch  viele  schmutzige  Hände  gegangen  ist,  z.  B.  beim 
ersten  Funde,  wo  Hauern  ihn  zerschlagen  und  von  einer 
fettigen  Hand  in  die  andere  gegeben  haben.    Da  werden 
alle  kleinen  Protuberanzen  schmierig  und  schmutzig,  wäh- 
rend die  Goncavitäten  verhältnifsmäfsig  rein  bleiben.  Fürs 
Auge  ergeben  sich  dann  parallele  Reihen  beschmutzter  hö- 
herer Punkte  zwischen  parallelen  Reihen  lichterer  und  rei- 
nerer tieferer  Punkte.    So  erkennt  man  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit und  Uebung  nicht  selten  fchon  auf  höchst  em- 
pirischem Wege  das  schichtige  Gefüge  der  Steinmeteoriten, 
z.  B.  auf  Timochin,  Borhut,  Richmond,  Clarac,  Benares, 
Meno.    Dabei  müssen  wir  Weiteres  annehmen,  dafs  die- 
selben in  ihrem  primitiven  Zustande,  während  nämlich  Stoff 
auf  Stoff  sich  ihnen  auflagerte,  auf  ihren  im  Werden  be- 
griffenen Oberflächen  rauher  gewesen  sejn  werden,  als  sie 
auf  dein  Bruche  erscheinen,  den  wir  jetzt  quer  auf  ihre 
Schichtung  bewirken;  die  gröberen  in  den  Stein  einge- 
schlossenen Partikelchen  müssen  also  noch  stärker  über  die 
verbindende  Substanz  hervorgeragt,  also  stärker  ausgespro- 
chene Reihen  gebildet  haben,  als  wir  sie  nachher  beim  Bruche 
hervortreten  machen  können.     Fafst  man  diese  Verhält- 
nisse wohl  ins  Auge  und  denkt  man  sich  nun  die  Aufla- 
gerung einer  Wolke  von  feinen  Schüppchen  über  diese 
rauhe  Fläche,  so  wird  man  sogleich  die  Vorstellung  von 
Linien  und  Furchen  gewinnen,  wie  wir  sie  tatsächlich  auf 
den  Meteoriten  da  vor  uns  sehen,  wo  sie  in  der  Richtung 
einer  schwarzen  Linie  voneinander  gebrochen  werden.  Die 
sich  anlegenden  Schüppchen  gleichen  hoch  und  nieder  eini- 
germaafsen  aus,  und  so  entstehen  die  scheinbaren  Furchen 
und  Streifen;  sie  sind  nicht  durch  Reibungen  entstanden, 
wie  es  auf  den  ersten  Anblick  täuschend  scheint,  sondern 


Digitized  by  Google 


607 


sie  sind  eine  Folge  der  Schichtung  der  ungleichförmigen 
Substanzen,  die  sich  hier  zu  einem  festen  unebenen  Kör- 
per zusammenthaten.  Auf  das  Schüppchenstrat  unmittel- 
bar legten  sich  dann  wieder  neue  Meteoritsubstanzstraten 
und  schlössen  es  in  der  Weise  zwischen  sie  ein,  dafs  das 
feine  Blatt  dazwischen  zu  liegen  kam,  das  im  Querbruche 
dann  als  6chwarze  Linie  sich  darstellte.  Während  so  die 
Erscheinungen  eine  um  die  andere  der  Supposition  entspre- 
chen, rechtfertigen  sie  die  zu  Grunde  gelegte  Hypothese 
und  erheben  sie  mit  den  daraus  fliefsenden  Folgerungen 
auf  die  Stufe  der  Theorie. 


Die  eisenschimmernden  Ablösungen  finden  wir  am  mei- 
sten und  am  ausgesprochensten  da,  wo  die  Meteorsteine 
die  gröfscre  Festigkeit  und  Härte  besitzen,  z.  B.  in  Lime- 
rik,  Tipperari,  Blansko,  Aigle,  Doroninsk,  Seres,  Barbotan, 
MadaraSy  Nulles,  Macer  ata,  Okniny,  Cabarras,  Tabor,  Lixna. 
Dagegen  sind  die  wenigsten,  am  Ende  fast  gar  keine  vor- 
handen auf  den  weichen,  schwächer  zusammenhaltenden  zer- 
brechlicheren Meteorsteinen,  wie  in  Statinem,  Uden,  Schalka 
Aumieres,  Constantinopel,  Jonzac,  Mauerkirchen,  Langres, 
Manegaon,  Kaba,  Alais,  Hartford,  Kakoica,  Clarac,  Utrecht, 
Nashville,  Oesel,  Zaboriiza,  Czartoryia,  Charkof,  Castine, 
Milena,  Jowa,  Chantacapur,  Poliz,  Faears,  Gent,  Cereseto, 
Renard,  Forsyth,  New  Concord.  Mau  sieht,  dafs  sich  auf  die 
Seite  der  Eisenschiramerigen  lauter  dunkelgraue  Meteoriten 
steilen,  auf  die  Seite  derer,  welche  wenig  oder  gar  keine 
eisenschimmerige  Ablösungen  machen,  fast  lauter  weifsliche 
treten. 

Ein  drittes  Moment,  das  hier  in  Betracht  kommt,  be- 
steht noch  darin,  dafs  der  Eisenschimmer  vorzugsweise  da 
vorkommt,  wo  der  reichere  Eisengehalt  sich  befindet;  dafs 
dagegen  da,  wo  das  Eisen  in  geringerer  Menge  vorhanden 
ist,  der  Eisenschimmer  fast  fehlt. 

Es  gehören  also  die  terrestrischen  Linien  und  Ablösun- 
gen mehr  den  weicheren,  zerbrechlicheren,  weifseren,  an 
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Eisengehalt  ärmeren  Meteoriten,  die  kosmischen  Linien  mehr 
den  härtern.  festern,  dunklern,  an  Eisen  reichern  an. 

In  Betracht  der  Richtung  findet  man  die  kosmischen  Li- 
nien und  Ablösungen  ohne  feste  Regel.  Sie  sind  gekrümmt 
gebogen,  wellig,  unordentlich  nach  allen  Richtungen  ge- 
beugt.   Sie  schmiegen  sich  unbedingt  ihrer  Unterlage  an, 
so  wie  ihre  Auflage  »ich  wieder  ihnen  anschmiegt.  Davon 
geben  Costarica  in  der  Ecole  des  Mines  und  in  meiner 
Sammlung,  Dhurmsala  und  einige  andere  im  britischen  Mu- 
seum, dann  Limerik,  Tipperari,  Lixna,  Gütersloh,  Aigle  und 
Blansko  in  meiner  Sammlung  die  sprechendsten  Beispiele. 
Aber  auch  unter  sich  besitzen  diese  Eisenschuppenflächen 
auf  den  verschiedenen  Steinen  keine  Richtungsrcgel.  Sie 
sind  unter  allen  Winkeln  gegen  einander  geneigt,  kreuzen 
sich  nicht  selten  bis  zum  Senkrechten  auf  einander,  z.  B. 
auf  Dhurmsala,  wo  ich  das  eine  Längenende  des  fast  fla- 
srigen  Steines  geradezu  truncal  senkrecht  gegen  die  Mehr- 
zahl der  Ablosungsflächcn  abgeschnitten  fand.    Die  Anord- 
nung der  sich  schneidenden  Ablosungsflächen  wird  endlich 
in  einigen  Meteorsteinen  so  chaotisch,  dafs  man  auf  dem 
unebenen  Bruche  fast  nichts  mehr  sieht,  als  lauter  sich  drän- 
gende Ablösungen.    So  namentlich  auf  dem  ofterwähnten 
Dhurmsala,  aber  auch  auf  Lixna,  Limerik,  Akbarpur,  Tip- 
perari,  einigen  Bruchstücken  von  Atacama,  auf  einem  En- 
sisheitn  im  Jardin  des  Plantes  zu  Paris  und  einem  solchen 
in  meiner  Sammlung.  Manche  ähneln  gewissen  Ablösungen, 
die  man  auf  Stufen  von  Quecksilberlebererz  von  Idria  sieht; 
auch  an  den  blauen  und  rothen  Thonen  in  der  Keuper- 
formation  kommt  eine  äufserlich  ähnliche  Erscheinung  nicht 
selten  vor. 


Dagegen  ist  die  Bildung  dieser  eisenschimmrigen  und 
eisenen  Blätter  sichtlich  an  eine  gewisse  Periodicität  ge- 
bunden gewesen.  Diefs  beweist  ihr  abwechselndes  Auf- 
treten mit  der  Steinsubstanz  der  Meteoriten.  Am  schön- 
sten ist  dieses  von  der  Natur  ausgesprochen  in  jjem  für 
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unsere  Untersuchungen  unschätzbare  Meteoriten  von  Schö- 
nenberg in  der  Sammlung  der  Akademie  zu  München.  Im 
Jahre  1847  lieferte  Hr.  Schafhäutl  in  den  »Gelehrten 
Anzeigen  der  bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften« 
einen  durch  die  Nummern  69  bis  72  laufenden  langen  Be- 
richt darüber.  Darin  ist  schon  angegeben,  dafs  »sieben 
Streife»  von  silb  er  weifsein,  weichen,  leicht  rostenden  Nickel- 
eisen durch  die  ganze  Masse  des  Meteorsteines  sich  er- 
strecken, und  sich  zu  einem  Korne  von  2  bis  3  Linien 
Durchmesser  vereinigen.  Diese  Schnüre  seyen  bald  \  ,  bald  f, 
bald  |  Zoll  von  einander  entfernt.  Auf  diese  Schnüre 
setze  beinahe  rechtwinklig  eine  andere  Schnur  oder  Ebene 
von  Nickeleisen  herab,  welche  man  durch  die  ganze  con- 
cave Basis  verfolgen  könne.  —  Diese  Metallschnüre «  fährt 
Hr.  Schafhäutl  fort,  »bilden  das  einzige  Unterscheidungs- 
merkmal zwischen  dem  Schönenberger  und  dem  Mauerkirch- 
ner Meteoriten,  in  welch  letzterem  sich  keine  solche  vor- 
finden «.  Da  die  Erscheinungen  auf  Schönenberg  bis  jetzt 
als  Prototyp  für  ihre  Gattung  dastehen,  so  halte  ich  es  für 
unerläfslich  eine  Skizze  davon  mitzutheilen  die  hier  in  bei- 
stehender Figur  in  ein  Drittel  natürlicher  Gröfse  gegeben 
ist.    Die  punktirten  Linien  bezeichnen  die  Eisenblätter. 


Sie  laufen  durch  den  ganzen  Stein  hindurch  und  kommen 
auf  der  .«Kehrseite  unverändert  wieder  zum  Vorscheine. 
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Stellenweise  verdicken  sie  sich  etwas,  stellenweise  werden 
sie  sehr  dünn,  stellenweise  schwinden  sie  so  sehr,  dafs  nur 
noch  ein  gelber  Rostbesteg  übrig  bleibt.  Auf  einem  Bruche 
beifst  eine  solche  Linie  von  ungemeiner  Feinheit  aus  und 
geht  an  der  Luft  in  Rost  über.  Immer  aber  geht  die  La- 
gerung der  Linien  und  Blätter  deutlich  parallel  mit  der 
Schichtung  und  dem  Gestricke  des  ganzen  Steines  und  des- 
halb kommen  auch  Blätter  zwischenein  vor,  welche  senk- 
recht auf  der  Hauptrichtung  stehen,  immer  in  Ucbereinstim- 
mung  mit  den  Gestrickrichtungen.  Immer  jedoch  bleibt 
das  ziemlich  regelmäfsige  Aiterniren  zwischen  Steinsubstanz 
und  Eisenblättern  vorzugsweise  bemerkenswerte  Im  Durch- 
schnitt steht  ein  Eiseublatt  vom  andern  9  Lin.  Oest.  (=x  2 
Centimeter)  ab,  schwankt  aber  entlang  ein  wenig  hin  und 
her.  Die  Zeichnung  giebt  davon  nur  ein  annäherndes  Bild, 
da  man  über  die  Form  und  Richtung  nur  dann  vollständig 
urtheilen  kann,  wenn  man  den  Stein  von  allen  Seiten  vor 
sich  sieht.  Doch  zeigt  sie  hinreichend  die  Aufeinanderfolge 
in  der  Ablagerung  von  Steinsubstanz  und  Eisen  blättern, 
und  verräth  durch  die  Gleichförmigkeit  in  diesen  Wieder- 
holungen die  Periodicität  im  Hergange  bei  der  Bildung  des 
Steines  und  im  Auftreten  seiner  Glieder,  besonders  der 
Eisenblätter. 

Wo  man  eine  solche  Erscheinung  wohl  am  wenigsten 
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zu  linden  hoffen  sollte,  das  ist  auf  Pallas.  Aber  im  Jardin 
des  Plantes  ward  ich  einen  solchen  gewahr,  der  zu  interes- 
sant ist,  als  dafs  man  eine  Zeichnung  davon  versäumen 
dürfte  (siehe  vorhergehende  Seite):  Die  punktirten  Linien 
bezeichnen  die  Eisenblech  haltigen  schwarzen  Linien,  die 
Stratification  derselben  und  die  Periodicität  ihres  Auftre- 
tens bei  der  Bildung  des  Steines  in  ungewöhnlicher  Deut- 
lichkeit und  Schönheit. 


Wie  die  Ablagerung  der  Ausfüllungssubstanz  eine  ge- 
wisse veränderliche  Periodicität  in  den  Meteoriten  beob- 
achtet, so  zeigt  sie  auch  in  Hinsicht  auf  Intensität  der  Ab- 
lagerung einen  gewissen  Wechsel.    Wir  sahen  viele  Li- 
nien und  Ablösungen,  welche  sich  scharf  auf  Papierdicke 
oder  auf  Blätter  ähnlicher  geringen  Dicke  beschränkten, 
von  den  ersten  schwarzen  Linien  an  bis  herauf  zu  den  blech- 
ähnlichen Eiseulamellen.    Hier  fand  also  eine  dichte,  in- 
tensiv gedrängte  Ablagerung  der  Füllsubstanz  statt,  scharf 
abgegränzt  von  der  Steinsubstanz  des  Meteoriten,  in  wel- 
cher sie  eingeschlossen  war.  Bald  aber  sehen  wir  die  Füll- 
substanz sich  in  die  Breite  ausdehnen,  mit  dem  Steine  bei- 
derseits sich  verbindend  und  diefs  stufenweise  so  überhand 
nehmen,  dafs  Füllsubstanz  und  Steinsubstanz  sich  gänzlich 
und  untrennbar  mit  einander  in  Eins  zusammenmengen,  wie 
bei  Chantonnay ,  Mainz  u.  a.    Die  Intensität  in  der  Abla- 
gerung hat  also  stufenweise  abgenommen  und  ist  am  Ende 
ganz  gesunken.    Der  Grund  dieser  Verschiedenheit  kann 
kein  anderer  seyn,  als  dafs  in  den  ersten  Fällen  die  Füll- 
substanz sich  rasch  und  in  ihrer  Phase  allein  abgelagert 
also  in  sich  dicht  zusammengedrückt  hat.  Wenn  aber  diese 
Ablagerung  nicht  subitan,  sondern  mit  einer  geringem  oder 
gröfsern  Langsamkeit  von  statten  ging,  so  lagerte  sich  gleich- 
zeitig mit  der  Füllsubstanz  auch  Meteoritensubstanz  ab,  und 
wir  haben  nun  das  Bild  einer  geringem  Intensität  der  Er- 
stem vor  uns,  dafür  eine  unregelraäfsige  Zusammenbildung 
von  beiden. 
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Was  die  Substanz  dieser  Eisenblätter  anlangt,  so  nennt 
sie  Schafhäutl  bei  Schönenberg  »  Nickelcisen «.  Allein 
er  liefert  keine  Analyse,  welche  diese  Benennung  rechtfer- 
tigte. Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dafs  diese  Eisenlamellen 
genau  analjsirt  würden.  Ich  konnte  diefs  auf  der  Reise 
nicht  versuchen  und  von  dem  Steine  selbst  besitze  ich  so 
viel  wie  nichts.  Wollte  Hr.  von  Kobell,  uuter  dessen 
Obhut  sich  der  Meteorit  von  Schönenberg  befindet,  von 
diesen  Blättchen  etwas  rein  heraussondern  und  uns  eine 
Analyse  davon  geben,  so  würde  er  eine  Arbeit  vollbringen, 
für  welche  wir  ihm  grofsen  Dank  wissen  müfsten.  Dabei 
wäre  noch  wünscheuswerth,  dafs  die  Eisenbleche  auf  dem 
Bruche  unters  Mikroskop  gebracht  würden,  um  Kenntnifs 
von  der  Art  ihres  Gefüges  zu  erlangen;  ob  sie  vielleicht 
dem  von  Agram  gleichen? 

Es  ist  hier  wohl  der  Ort,  eine  ähnliche,  seltsame,  bis 
jetzt  ganz  isolirt  stehende  Beobachtung  über  blätterige  Ei- 
senbildung in  den  Meteoriten  hier  einzureihen.  —  Auf  dem 
merkwürdigen  Meteoriten  von  Agram  in  der  kaiserlichen 
Sammlung  zu  Wien  fand  ich  freilich  schon  vor  31  Jahren 
unter  der  Verwaltung  des  gefälligen  Custos  Megerle  von 
Mühlenfeld,  beide  Hauptseiten  dieser  über  70  Pfd.  schwe- 
ren Eisenmasse  mit  Ueberzügen  —  Binden  kann  man  sie 
nicht  wohl  nennen  —  von  ganz  verschiedener  Beschaffen- 
heit bedeckt.  Die  eine  ist  mit  einer  dünnen  Haut  von 
Eisenoxyduloxyd  überzogen,  ganz  wie  Charlotte  und  Haupt- 
mannsdorf, welche  drei  Meteoriten  kurz  nach  dem  gesche- 
henen Niederfallen  aufgehoben  worden  sind.  Die  andere 
entgegengesetzte  Seite  aber  hat  keinerlei  Brandrinde,  kein 
Eisenglas,  sondern  eine  ganz  eigenthümliche  Bedeckung  auf 
sich  liegen,  nämlich  eine  Rinde  eon  metallischem  Eisen.  Sie 
ist  eine  Linie  dick  und  läfst  sich  willig  in  Blättern  vom 
Eisenkörper  des  Hauptmeteoriten  ablösen,  mit  dem  sie  kei- 
nen festen  Zusammenhang  hat,  ja  von  dem  sie  durch  einen 
Hauch  von  Eisenoxyduloxyd  zwischen  beiden  getrennt  ist. 
Auf  der  Seite,  mit  der  sie  dem  Eisenkörper  anliegt,  ist  diese 
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Haut  platt,  auf  der  nach  aufsen  gekehrten  aber  mit  feinen 
Wärzchen,  Papillen,  dicht  bedeckt  und  davon  gänzlich  rauh. 
Sie  ist  nicht  biegsam,  sondern  bricht  leicht  entzwei.  Auf 
dem  Bruche  zeigt  sie  nichts  weniger  als  verbrannte  Natur, 
sondern  erscheint  ganz  metallblank.  Schon  mit  freiem  Auge 
erkennt  man,  mit  der"  Lupe  aber  sieht  man  sehr  deutlich, 
dafs  diese  eine  Linie  dicke  eiserne  Haut  wiederum  nicht 
einfach  ist,  sondern  aus  fünf  bis  sechs  auf  einander  liegen- 
den metallischen  Häuten,  also  aus  Blättern  besteht,  die  eine 
nach  der  audern  aufgelagert  worden  sind.  Und  diese  Blät- 
ter zeigen  sich  feinfasrig,  die  Fasern  fast  senkrecht  auf  ihre 
beiden  Flächen  gerichtet,  wodurch  sie  das  Aussehen  von 
Coiestin  oder  Fasergyps  von  dünnen  Lagen  erhalten,  alles 
mit  eisengrauem  Melallglanz  versehen.  Die  letzte  Schicht, 
die  der  Papillen,  ist  minder  dicht,  weniger  vollendet  als 
die  unter  ihr  liegenden.  Der  Seltenheit  wegen  füge  ich 
hier  eine  vergrößerte  Zeichnung  bei.  Ich  hätte  sehr  ge- 
tp~-      ■  wünscht,  diese  in  ihrer  Art  ganz  ein- 

*•'»■♦  zige,  in  vielem  Betracht  überaus  merk- 

würdige und  für  die  Theorie  viel  versprechende  Erschei- 
nung genau  und  umständlich  studiren  zu  können;  allein 
der  schwere  Eisenklumpen,  von  dem  wir  soviel  hören  und 
so  wenig  sehen,  liegt  jetzt  in  einem  Kasten  unter  Glas- 
fenstern, bis  wohin  das  Auge  zu  genauerer  Betrachtung 
und  Prüfung  nicht  reicht,  und  an  ein  Herausnehmen  aus 
seinem  Käfig  ist  der  Umständlichkeiten  wegen  dermal  nicht 
zu  denken.  Eine  erschöpfende  Untersuchung  dieser  inter- 
essanten Verhältnisse  rnufs  also  künftigen  Zeiten  überlas- 
sen bleiben. 

Bei  allgemeiner  Betrachtung  gewinnt  es  das  Ansehen 
als  ob  Agram  an  der  Erscheinung  der  schuppigen  Eisen- 
ablagerung einen  einigermaafsen  abgeänderten  Theil  genom- 
men hätte.  Da  dieser  Meteorit  kein  Stein,  sondern  eine 
Eisenmasse  ist,  so  kann  es  nicht  befremdend  seyn,  dafs  das 
Gebilde  hier  in  etwas  abgeänderter  Weise  sich  gestaltet 
hat.  Es  war  hier  kein  Mangel,  sondern  ein  Ueberflufs  von 
Eisen  überhaupt,  Steinsubstanz  dagegen  mangelte  gänzlich. 
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Aber  wie  hier  auf  und  in  Steinen,  ebenso  bei  Agram  auf 
Eisen  trat  eine  Bildungsthätigkeit  für  Blättriges  über  die 
ganze  eine  Hälfte  des  Meteoriten  auf,  die  zuletzt  in  fein- 
sten Fasern  unter  fünfmaliger  Wiederholung  endigte.  Wo 
wir  bei  den  Steinen  vielmalige  Wiederholung  von  gestreif- 
ten  Schüppchen  sehen,  die  zuletzt  ebenfalls  in  Blättriges, 
in  eine  Form  von  Blech,  übergehen,  da  haben  wir  auf 
Agram  den  Repräsentanten  in  nicht  minder  grofsen  metal- 
lischen übereinander  geschichteten  Lamellen.  Ohne  Zweifel 
lag  auf  dieser  Blätterschicht  noch  die  unerläfsliche  Brand- 
rinde, die  von  den  vielen  Händen,  durch  welche  der  Me- 
teorit seit  mehr  als  einem  Jahrhundert  gewandert,  abge- 
bröckelt worden  ist,  und  mit  ihr  auch  Fleck  weise  die  Ei- 
seublätter  selbst. 

Somit  sehen  wir  die  Erscheinungen,  welche  wir  an  den 
Meteoriten  aller  Kategorien  wahrnehmen,  nämlich  das  ge- 
schichtete Gefüge  der  Steinmeteoriten,  das  blättrig  geschich- 
tete Auftreten  des  Inhaltes  der  Ablösungen,  die  geschich- 
tete Auflagerung  der  Eisenschüppchen  bis  zur  Vereinigung 
zu  Eisenblech  und  die  Stratification  von  fünf  Eisenhäuten 
über  den  Eisenmeteoriten  von  Agram,  sich  in  Einem  Brenn- 
punkte sammeln,  in  dem  nämlich,  daß  sie  alle  von  einer 
Kraft  beherrscht  werden,  die,  wo  ihr  nicht  Krystallisations- 
kraft  in  den  Weg  tritt,  allenthalben  nach  dem  Gesetze  der 
Schichtung  thäijg  ist,  und  die  Auflagerung  der  constituiren- 
den  Bestandtheile  der  Meteoriten  nach  der  Kegel  der  blät- 
terigen Superposition  vollzieht. 

Wir  langen  somit  hier  bei  ztoä  Grundkräften  an,  welche 
wir  am  Bau  aller  Meteoriten  jede  in  ihrer  Richtung  wirk- 
sam sehen,  der  uns  ihren  Gesetzen  nach  bekannten,  der  Kry- 
siallisation,  und  der  uns  ihrem  Ursprünge  nach  hier  unbe- 
kannten, der  Schichtung. 

Die  Linien^  Ablösungen  und  alle  zugehörigen  Erschei- 
nungen sind  zwar,  wie  wir  sahen,  in  sehr  vielen  Steinme- 
teoriten, ja  in  der  grofsen  Mehrzahl  derselben  anzutreffen, 
jedoch  bleibt  noch  eine  Anzahl  übrig,  in  denen  sie  sich 
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nicht  vorfinden,  und  diese  darf  ich  hier  nicht  unerwähnt 
lassen.  Dahin  gehört  zuuächst  Borkut,  ein  tiefgrauer  Me- 
teorit, dessen  Hauptkörper  in  meiner  Sammlung  sich  befin- 
det —  Ebenso  Meno  den  ich  ebenfalls  noch  fast  ganz  be- 
sitze. Diese  beiden  Steine  zeigen  nirgends  eine  Spur  von 
Linien  oder  Ablösungen  weder  tellurische  noch  kosmische.  — 
Im  Jardin  des  Plantes  zu  Paris  sah  ich  das  Hauptstück 
▼cm  Juvenas,  einen  Block  von  einem  Cubikfufse,  90  Pfd. 
schwer,  von  allen  Seiten  angebrochen,  ich  gewahrte  aber 
nirgends  eine  Ablösung.  Auch  zwei  schöne  Stücke  da- 
von in  meiner  Sammlung  sind  davon  gänzlich  frei.  — 
Mauerkirchen  im  Hauptstücke  bei  der  Akademie  zu  Mün- 
cheo,  aufserdem  in  einem  grofsen  Bruchstücke  zu  München, 
dann  im  britischen  Museum  und  mehrere  Exemplare  in 
meiner  Sammlung  fand  ich  ganz  frei  von  schwarzen  Li- 
nien. —  An  Wenden,  wovon  ich  im  Berliner  Museum  das 
Hauptstück  sah,  gewahrte  ich  nichts  dergleichen.  —  Ebenso 
wenig  an  Maessing.  Leer  sind  ferner  Parma  im  Jardin 
des  Pkntes;  Schalka,  Manegaon,  New  Concord  im  britischeu 
Museum;  Benares,  Clarac  und  Aussog  Timochin,  Bachmut, 
Hartford,  Nanjemoj,  Poliz,  Zaborschiza,  Chantacapur,  Milena 
und  Oesel,  alle  in  meiner  Sammlung  und  noch  manche  an- 
dere. Es  ist  demnach  nichts  seltenes,  dafs  Steinmeteoriten 
gänzlich  frei  sind  von  den  Erscheinungen  der  schwarzen 
Linien  und  ihrem  Zugehör. 

'  Rückblick. 

1)  In  vielen  Meteoriten,  zumeist  Steinmeteoriten,  zei- 
gen sie  auf  dem  Bruche  dunkle  Linien,  die  das  Ausgehende 
▼on  schwarzlichen  Blättern  sind,  von  denen  sie  durchsetzt 
werden,  und  in  deren  Richtung  man  sie  durch  Ablösung 
entzwei  theilen  kann. 

■ii.  2)  Diese  Linien  und  Ablösungen  sind  von  zweierlei 
Natur, 

aj  solche,  die  sich  beim  Durchfluge  der  Meteoriten  durch 
die  Erdatmosphäre  im  Feuer  erzeugten,  tellurische; 
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b)  solche,  welche  bei  der  ersten  Entstehung  der  Meteo- 
.     ritcn  in  den  Welträumen  sich  bildeten,  kosmische. 
„n  3)  Die  Ersten,  die  tellurischen,  leiten  sich  ab  von  Ris- 
sen, welche  die  Steine  durch  zwei  verschiedene  Einwirkun- 
gen erlitten;  .   :  <    j  ,• 

a)  durch  ihre  über  5000°  C.  steigende  Erhitzung  ver- 
möge aufserordentlicher  Zusammendrückung  der  Luft; 
;,•*)  durch  den  Gegendruck  der  von  ihnen  mit  planete- 
,o  ,    rischer  Geschwindigkeit  durcheilten  atmosphärischen 

Luft. 

4)  In  solche  klaffende  Risse  ist  r- 

a)  die  geschmolzene  Rindensubstanz  hineingeflossen  und 
,hat  sie  ausgefüllt:.  : 

b)  hierin  ist  sie  bei  ihrer  Dünnflüssigkeit  durch  das 
Haarröhrchengesetz  unterstützt»  und 

c)  durch  gleichzeitig  wirksam  gewordenen  atmosphäri- 
schen Luitdruck  in  die  feinsten  Ritzen  hineingepreßt 
worden. 

5)  Sie  ist  schwarz,  wo  Eisen  in  den  Meteoriten  reich- 
lich vorhanden  ist,  fast  farblos,  wo  diefs  fehlt. 

6)  Diese  Ausfüllungen,  von  gleicher  Substanz  mit  der 
Rinde,  hängen  mby  ihr  unmittelbar  zusammen.     tu,n  ; 

it>}  7)  Bisweilen  I  a  ufeu  einige  solcher  Rifsausfüllungen  ne- 
ben einander  fast  parallel»  oder  sie  stellen  sich  bis  recht- 
winklig auf  einander,  oder  sie  durchsch wärmen:  den  Me- 
teoriten. 

8)  Die  Zweiten,  die  kosmischen,  leiten  sich  ab  von  eigen- 
thümlich  feinschuppigen  Eisenablagerungen,  welche  sich  in 
den  Stein  im  Laufe  seiner  ursprünglichen  Entstehung  zu 
Blättern  zusammengetban  haben. 

9)  Sie  fangen  an  mit  kaum  wahrnehmbaren  Anflügen 
inmitten^ der  Steinsubstanz, _  werden  deutlich,  indem  sie  sich 
Übergangs  weise  bräunlich  bis  dunkelbraun  färben;  dann  wer- 
den sie  era^pba^braun,  sofort  grauschwarz,  schwarz?  hierauf 
nehmen  sie  schimmerndes  Eisengrau  au  und  gehen  zuletzt 
in  Ejsentomellen,  in  zusaramenhäogenc|es Mattartiges  Eisen 
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iv:-IO)  »Ödr' Mcii^e  ihrer  Substanz  nach  dehnen  sie^sich 
vom  feinsten  Anfluge  an  erst  zn  dünnen,  allmählich  zu 
papierdicken  Blättern  aus;  dann  sich  verstärkend  durch- 
setzen sie  den  Stein  gangartig,  oder  sie  mengen  sich  mit 
dem  beiderseitigen  Gestein,  zwischen  das  sie  eingelagert 
sind;  oder  sie  verdicken,  vermehren,  verzweigen  sich  ins 
Breite. 

11)  Der  Form  nach  anastomosiren  sie  oftmals,  zerga- 
bclo  oder  schaaren  sich,  werden  scheckig,  oder  inarmoriseh, 
oder  breiten  sich  durch  den  ganzen  Stein  aus.  Sie  gestal- 
ten sich  an  manchen  Orten  streifig,  gefurcht  und  diefs  ne- 
beneinander mitunter  krummlinig  parallel  Die  Richtung 
dieser  Streifen  und  Furchen  entspricht  genau  der  gestrick- 
ten Fügung  des  Gesteins. 

<>''  12)  Auch  in  Kisenmeteoriten  kommen  analoge,  weniger 
deutlich  ausgesprochene  Erscheinungen  vor.  >      I  "> 

>  13)  <  Die  interessanteste  Form  ihres  Vorkommens  er- 
scheint! in'  Meteoriten,  welche  kleinere  Meteoritchen  von 
älterem  Herkommen  eingeschlossen  halten.  Auf  diesen  voll 
ständigen  En claven  zeigen  sich  schwarze  selbstständige  Li- 
nien, die  ausschlief slich  auf  sie  sich  beschränken,  und  eben- 
darum nicht  der  ersten  Abtheilung,  nicht  den  tellurischen 
angehören  können,  sondern  der  Zweiten,  der  kosmische*  an- 
gehören müssen.  ' 

,14)i!dre7  Natur  bedient  sich  also  zweier  Formen  der  Ei- 
senablagerung in  den  Steinmeteoriten:  der  der  Kristallisa- 
tion, und  der  der  Schichtung. »  int  >;  iu  <  )  <i  .  •':.«.!  r 
t'*h  15)  die  eisenreicheren  Steinmeteoriten  zeigen  sich  als 
die  härteren;  sie  sind  zugleich  die  dunkler  grauen,  diesen 
kommen  vorzugsweise  die  kosmischen  Linien  zu.  Auf  den 
«tsenarmern,  Weichern,  weifsern  treten  mehr  die  telluri- 
schen .flu/,  t)    I-»  !  :  1  '  U.J 

■  16)  Es  zeigt  sich  eine  gewisse  periodische  Wechsel- 
thätigkeit  in  der  Ablagerung  von  gemengter  Steinsubstanz 
und  schwarzen  Linien  nebst  Blättern  auf  den  Meteoriten. 

17)  Die  Dichtigkeit  cler  Ablagerungssubstanz  wechselt 
und  giebt  Linienerzeugnisse  verschiedener  Art. 
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18)  Eisenblätter  von  einer  ganz  eigen thümlichen  Form 
trägt  der  Meteorit  von  Agram.  / 

19)  Nicht  alle  Steinmeteoriten  besitzen  schwarze  Li- 
nien, eine  Anzahl  ist  deren  ganz  baar. 

*  •  * 

•  .  *  it. 


IV.    Ute  Ausdehnung  der  atmosphärischen  Jjuft 

bei  der  Wolkenbildung;  * 
'      «  von  Dr.  TL  Heye,  1 

Privatdoccnt  in  Zürich. 

•  •  •        »  i 

Friedrich  Mohr  giebt  in  Pogg.  Ann.  Bd.  117,  S.  89 
eine  ins  Einzelne  gehende  Erklärung  von  der  Entstehung 
des  Hagels.  Er  nimmt  an,  dafs  die  weit  unter  dem  Ge- 
frierpunkte erkalteten  oberen  Luftschichten  bei  der  Bildung 
von  Gewitterwolken  herabgezogen  werden,  und  die  zur 
Hagelbildung  erforderliche  Temperatur-Erniedrigung  hervor- 
bringen. Durch  Luftfahrten  und  Bergersteigungen  ist  die 
grofse  Kälte  der  oberen  Luftschichten  längst  erwiesen.  So 
beobachteten  Barrai  und  Bixio  in  der  Höhe  von  21060 
Pariser  Fufs  die  Temperatur  von  —  39°  C.  Diese  Hagel- 
theorie würde  daher  einen  hohen  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  haben,  wenn  nur  das  Herabstürzen  der 
kalten  Luft  sich  genügend  erklären  liefse. 

Mohr  glaubt  die  Ursache  dieser  Luftbewegung  in  der 
Condensation  dei  atmosphärischen  Wasserdampfes  gefun- 
den zu  haben.  Bei  20°  C.  hat  nach  Mohr  der  gesättigte 
Wasserdampf  ein  58224  mal  so  grofses  Volumen,  als  das 
Wasser,  aus  welchem  er  entstanden  ist;  bei  0°  sogar  ein 
182323  mal  so  grofses  lX  Durch  Verdichtung  desselben 
mufs  daher,  wie  Mohr  meint,  eine  »ganz  ungeheure«  Kaum 

1)  Die  Meinung  Mohr' s,  dafs  die  Volumina  des  gesättigten  YYatser- 
dampfes  doppelt  so  grofs  seven,  als  oben  angegeben,  wenn  der  Luftdruck 
pur  eine  Laibe  Atmosphäre  betrügt,  ist  offenbar  eine  irrige. 
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Verminderung  eintreten.  Diese  »Vacuumbildung«  hat  eine 
starke  Ansaugung;  von  Luft,  namentlich  aus  den  oberen 
Schichten  zur  Folge,  und  die  niedrige  Temperatur  dieser 
hinzufliefsenden  Luft  verursacht  eine  neue  Condensation  usw. 

Könnte  der  Dampf  sich  irgendwo  ganz  oder  zum  Theil 
verdichten  ohne  seine  latente  Wärme  abzugeben,  so  würde 
allerdings  das  Volumen  der  mit  ihm  gemischten  Luft  sich 
verkleinern  in  dem  Verhältnifs  des  ganzen  atmosphärischen 
Druckes  zu  dem  verschwindenden  Dampfdruck.  Doch  ist 
diese  Volumverminderung  nicht  bedeutend,  weil  die  Menge 
des  Wasserdampfes  sehr  gering  ist  gegen  diejenige  der  at- 
mosphärischen Luft,  in  welcher  er  sich  befindet.  Zudem 
vergröfsert  die  frei  gewordene  Verdampfung6w8rme  das 
Luftvolum  beträchtlich.  Wir  wollen  hernach  zeigen,  dafs 
fcei  mittlerer  Luft- Temperatur  diese  Volum  -Vergrößerung 
um  mehr  als  das  Fünffache  jene  Verkleinerung  übertrifft. 
Die  Mohr'sche  Condensations -Theorie  ist  daher  nicht 
statthaft,  .i  . 

Mit  r4tilfe  -  des  Ma  riot  te'  sehen  Gesetzes,  und  der  von 
Hegnault  bewiesenen  Constanz  der  speeifischen  Wärme 
der  Luft  i bei  cqnstantem  Druck)  beweisen  wir  zunächst 
folgeuden  Hauptsatz:     .  >H  .;  ,  ,  :  •         :  j-  . 

Wird  einer  beliebigen  Luftmenge  unter  constantem  Druck 
eine  Wärme- Einheit  (Calorie)  zugeführt,  so  dehnt  sich  die 
Luft  aus  und  verrichtet  dabei  die  auf  sere  Arbeit  von  123,15 
Meter -Kilogrm.i  tde  grofs  auch  anfänglich  ihr  Volumen, 
ihre  Spannung  und  Temperatur  seyn  mögen.  m  , 

In  diesem  Satze  und  in  allen  folgenden  Rechnungen 
mihI  ajs  Maßeinheiten  das  Kilogrm,,  der  Metejr-  und  der 
Centesknaigrad  angenommen  worden. 

Sey  t  die  Temperatur,  p  die  Spannung,  k  das  Gewicht 
und  kv  das  Volumen  der  gegebeneu  Luftmenge,  so  dafs 
i>  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  bezeichnet.  Dann  ist 
nach  Mariptte'«  ui^  Gay-Lussac's  Gesetz:    ;  t. 

(1)  p.kv  =  kR(a-r-t), 

indem  q=^273/i§t  und  Ä  =  29,272.  Wird  nun  bei  con- 
stantem Druck  p  die  Wärmemenge  W  gleichmäßig  über 
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jene  k  Kilogrm.  vertheilt,  so  steigt  die  Temperatur  der 
Luft,  wenn  c=»  0,2377  ihre  speeifische  Wärme  hezeichnet, 

w 

um  j-  Grade.  Das  neue,  dieser  höheren  Temperatur  ent- 
sprechende Luftvolum  hx>x  ergiebt  sich  nach  (l)  aus  der 
Gleichung: 

Subtrahiren  wir  (1)  von  dieser  Gleichuug,  so  folgt: 

(2)    f.(kl>x  —  kl>)tm±.Wwm  123,15  IF. 

c 

Da  nun  p  den  constanten  Druck  und  Ät?,  —  ke  die  Volu- 
men-Zunahme der  Luftmenge  bezeichnet,  so  ist  p(kvx —  kn) 
die  bei  der  Ausdehnung  verrichtete  äufsere  Arbeit.  Die- 
selbe ist  der  zugeftihrten  Wärme  proportional,  und  gleich 
123,15  Meter -Kilogrm,  wie  oben  behauptet  wurde,  wenn 
W=\  ist. 

Die  einschränkende  Bestimmung,  dafs  W  gleichmäfsig 
über  die  Luftmenge  vertheilt  werde,  dürfen  wir  jetzt  fallen 
lassen.  Denn  nach  dem  eben  Bewiesenen  verrichtet  jeder 
Theil  der  Luftmenge  eine  äufsere  Arbeit,  welche  der  ihm 
zugeführten  Wärme  proportional  ist.  Die  Arbeit  der  gan- 
zen Luftmenge  ist  also  wieder  ==  123,15  TF,  wenn  auch  die 
Wärmemenge  W  ungleichmäfsig  über  sie  vertheilt  wird, 
und  sogar  auch  dann,  wenn  die  Lufttheile  anfangs  ungleiche 
Temperatur  besitzen.  Vertheilen  wir  die  Wärmemenge  W 
anfänglich  ungleichmäfsig,  so  wird  also  keine  neue  Arbeit 
«verrichtet  werden  können,  wenn  FF  sich  nachträglich  gleich- 
mäfsig in  der  Luftmenge  verbreitet:  die  letztere  behält  ihr 
einmal  erlangtes  Volumen,  unabhängig  von  der  Vertheilung 
ihrer  inneren  Wärme.  Hieraus  folgt  der  Satz: 
•  ;  Wenn  beliebige  Mengen  trockener  Luft  von  gleicher  Span- 
nung und  ungleicher  Temperatur  sic%  mischen,  so  ändert 
sich  bei  der  Temperatur- Ausgleichung  ihr  Gesammt- Volu- 
men nicht. 

,u  Dieder  Satz  kann  auch  direct  aus  dem  Mario tte'schen 
Gesetz  abgeleitet  werden. 
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Wir  können  jetzt  leicht  die  Ausdehnung  berechnen, 
welche  die  Verdichtung  einer  beliebigen  Dampfmenge  in 
der  Atmosphäre  hervorruft.  Eine  solche  Condensation  tritt 
vielfach  ein,  wenn  zwei  mit  Wasserdampf  gemischte  Luft- 
mengen von  ungleicher  Temperatur  einander  durchdringen, 
und  namentlich  bei  der  Wolken-  und  Nebelbildung.  Sey 
beispielsweise  10°  C.  die  Temperatur,  bei  welcher  irgendwo 
ein  Kilogrm.  Wasserdarapf  sich  verdichtet.  Da  die  Ver- 
dampfungswärme dieses  Dampfes,  welche  nach  Regnault 
599,9  Einheiten  beträgt,  der  umgebenden  Luft  mitgetheilt 
wird,  so  dehnt  sich  diese  aus  und  verrichtet  nach  Glei- 
chung (2)  die  Arbeit: 

123,15.599,9  oder  73877,7  Meter -Kilogrm. 

Die  Ausdehnung  beträgt  daher  bei  der  Spannung  p  =  10336 
Kilogrm.  oder  bei  einer  Atmosphäre: 

^\0336    0C*er  7,147  CUDikmeter- 

1 

Sie  beträgt  7,1 47  n  Cubikmeter  bei  dem  Drucke  von  —  At- 
mosphäre. Da  aber  in  diesem  Fall  das  speeifische  Gewicht 
der  Luft  nur  den  nten  Theil  ausmacht  von  dem  bei  einer 
Atmosphäre  Spannung  ihr  zukommenden,  so  ist  offen- 
bar das  Gewicht  der  7,147  n  Cubikcentimeter  unabhängig 
vom  Luftdruck.  Nun  wiegt  nach  Regnault  ein  Cubik- 
centimeter Luft  bei  0°  und  bei  eiuer  Atmosphäre  Spannung 
1,29319  Kilogrm.  Das  Gewicht  der  Luft,  welche  bei  der 
Condensation  von  ein  Kil.  Dampf  (von  10°)  durch  die  ver- 
ursachte Ausdehnung  verdrängt  wird,  ist  somit: 

7,147. 1,29319.  — =  8,916  Kilogrm. 

Auf  ähnliche  Weise  sind  in  der  unten  folgenden  Tabelle 
auch  die  übrigen  Zahlen  der  fünften  Spalte  berechnet 
worden. 

Die  Ausdehnung  der  Luft  ist  aber  nicht  die  wirklich 
eintretende.  Sie  wird  vielmehr  vermindert  durch  die  gleich- 
zeitige Contraction,  welche  bei  dem  Ausscheiden  des  Was- 
serdampfs in  Folge  der  Spannuogsverminderung  eintritt. 
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Die  Gröfse  dieser  Contraction  nimmt  auch  unabhängig1  von 
der  gleichzeitigen  Ausdehnung  ein  gewisses  Interesse  in 
Anspruch.  Wenn  nämlich  von  der  Erdoberfläche  Wasser- 
dampf in  die  Atmosphäre  eindringt,  so  übernimmt  derselbe 
einen  Theil  der  atmosphärischen  Spannung  und  veranlafst 
daher  eine  Expansion  der  Luft,  welche  der  bei  seiner  Aus- 
scheidung eintretenden  Contraction  gleichkommt.  Die  fol- 
gende Rechnung  wird  zeigen,  dafs  durch  die  Contraction 
etwa  l,62Kilogrm.  Luft  angesogen  werden  bei  dem  Ausschei- 
den von  nur  einem  Kilogrm.  Wasserdampf.  Die  Luft,  welche 
der  Wasserdampf  bei  seinem  Aufsteigen  verdrängt  hat,  wiegt 
also  62  Proc.  mehr  als  der  Wasserdampf  selbst.  Wir  er- 
halten daher  folgendes  Resultat: 

Bei  gleicher  Temperatur  und  Spannung  ist  feuchte  Luft 
speeißsch  leichter  als  trockene. 

So  z.  B.  zeigt  eine  leichte  Rechnung,  die  wir  aber  hier 
nicht  weiter  ausführen  wollen,  dafs  bei  einer  Atmosphäre 
Spannung  gesättigte  Luft  von  20°  C.  speeifisch  so  schwer 
ist,  wie  trockene  von  22,6°  C.  Diese  Ergebnisse  sind  des- 
halb vielleicht  von  einigem  Interesse,  weil  ihnen  zufolge 
am  Meere  Landwinde  selbst  dann  eintreten  können,  wenn 
die  feuchte  Seeluft  kälter  ist  als  die  trocknere  Luft  am 
Lande. 

Bei  10°  C.  ist  das  Volumen  von  einem  Kilogrm.  ge- 
sättigten Wasserdampfs  ==  107,79  Cubikmeter,  und  seine 
Spannung  =0,01206  Atmosphäre.  Wird  also  in  107,79 
Cubikmetern  feuchter  atmosphärischer  Luft  ein  Kilogrm. 
Wasserdampf  bei  10°  C.  condensirt,  jedoch  ohne  dafs  der 
Luft  die  freigewordene  Wärme  zugeführt  wird,  so  vermin- 
dert sich  die  Spannung  der  Luft  um  0,01206  Atmosphären 
oder  vielmehr  ihr  Volumen  um: 

0,01206.107,79  oder  1,300  Cubikmeter, 

wenn  der  Luftdruck  vor  und  nach  der  Condensation  eine 
Atmosphäre  beträgt.  Die  Volum- Verkleinerung  ist  1,300» 

Cubikmeter,  wenn  der  Luftdruck  nur  —  Atmosphäre  beträgt. 
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Immer  aber  ist  das  Gewicht  der  bei  dieser  Contraction  an- 
gesogenen Luft: 

1,300  . 1,29319  M  oder  1,622  Kilogrm. 

«93 

Dieselbe  Gröfse  hat  die  Contraction  auch  dann,  wenn  aus 
dem  k fachen  Luftvolum  (von  107,97  k  Cubikineter)  ein  Ki- 
logrm. "Wasserdampf  ausscheidet.  Denn  weil  auf  den  Was- 
serdampf bei  niedrigen  Temperaturen  das  Mario tte'sche 
Gesetz  unbedenklich  Anwendung  findet,  so  vermindert  sich 

hierbei  die  Luftspannung  um  0,°.      Atmosphäre  innerhalb 

jenes  Raumes.    Die  Contraction  ist  also  wieder  — -g—- 

.  107,79  &  oder  1,300  Cubikmeter,  wie  oben.  Ueberhaupt 
erhalten  wir  aus  der  folgenden  Tabelle  die  Contraction 
für  je  ein  Kilogrm.  ausscheidenden  Wasserdampfes  dem  Vo- 
lumen nach,  wenn  wir  irgend  einen  Werth  der  zweiten 
Spalte  mit  der  entsprechenden  Zahl  aus  der  vierten  Spalte 
multipliciren.  Da  aber  diese  Volumina  nur  für  den  Luft- 
druck von  einer  Atmosphäre  gelten,  so  haben  wir  vorge- 
zogen, unter  6  in  der  Tabelle  die  entsprechenden  Gewichte 
der  angesogenen  Luft  aufzuführen. 
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Die  wirkliche  Expansion  der  Luft  bei  der  Verdichtung 
von  einem  Kilogrm.  Wasserdampf  ist  in  der  Tabelle  unter 
7  angegeben,  und  zwar  wieder  durch  das  Gewicht  der  ver- 
drängten Luft  Sie  nimmt,  wie  man  sieht,  ab  mit  der  Tem- 
peratur, und  läfst  sich  für  mittlere  Temperaturen  bis  zur 
ersten  Decimale  genau  darstellen  durch  den  Ausdruck: 

7,7  —  0,04«  Kilogrm., 
wenn  t  die  Lufttemperatur  bezeichnet,  bei  der  die  Con- 
densation vor  sich  geht     Das  Volumen  der  verdrängten 
Luft  wird  bis  zur  dritten  Decimale  genau  dargestellt  durch 

5,972  —  0,0126 1  Cubikmeter, 
wenn  der  Luftdruck  eine  Atmosphäre  beträgt. 

Die  Spalte  8  unserer  Tabelle  bestätigt  unsere  frühere 
Behauptung,  dafs  bei  der  Condensation  des  atmosphäri- 
schen Wasserdampfes  die  Contraction  der  Luft  durch  Span- 
nungsverlust kaum  ein  Fünftel  beträgt  von  der  Expansion 
durch  die  frei  gewordene  Wärme. 

Zum  Schlufs  wollen  wir  die  Zahlen  der  siebenten  Spalte 
benutzen  zur  Lösung  einer  meteorologischen  Frage:  bis  zu 
welchem  Grade  nämlich  die  aufsergewöhnlichen  Schwankun- 
gen des  Barometers  der  Condensation  und  dein  Ausscheiden 
des  atmosphärischen  Wasserdampfes  zugeschrieben  werden 
dürfen.  Denken  wir  uns  aus  der  Atmosphäre  eine  verti- 
cale  Säule  von  einem  Quadratmeter  Grundfläche  ausgeson- 
dert. In  dieser  Säule  möge  ein  Kilogrm.  Wasserdainpf 
als  Regen  herabstürzen,  so  dafs  die  Regenhöhe  ein  Milli- 
meter beträgt.  Die  Luft  dehnt  sich  dabei  aus,  und  wenn 
ihre  Temperatur  an  dem  Condensationsorte  z.  B.  10°  be- 
trägt, so  entweichen  wegen  dieser  Expansion  etwa  7,3  Ki- 
logrm. Luft,  entweder  seitwärts,  oder  nach  oben  hin,  wo 
sie  an  der  Gränze  der  Atmosphäre  nach  den  Seiten  abflie- 
fsen  kann.  Rechnen  wir  hierzu  den  niedergeschlagenen 
Wasserdampf,  so  hat  das  Gewicht  der  Luftsäule,  welches 
durchschnittlich  10336  Kilogrm.  beträgt,  abgenommen  um 
8,3  Kilogrm.  Die  durchschnitlliche  Barometerhöhe  von 
760m,n  mufs  sich  also  vermindert  haben  um 
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.   '  I,  ;  oder  0,61  Millimeter, 

also  um  I  der  Regenhöhe.  Das  macht  auf  einen  Zoll  Re- 
gen etwa  sieben  Linien. 

Wir  brauchen  wohl  kaum  zu  bemerken,  dafs  diese  Rech- 
nung nur  die  obere  Gränze  angiebt  für  das  durch  Wol- 
kenbildung hervorgerufene  Sinken  des  Barometers.  Die 
wirklichen  Schwankungen  des  Quecksilbers  werden  diese 
Gränze  auch  nicht  entfernt  erreichen.  Denn  einmal  fliefst 
bei  der  Condensation  des  Dampfes  die  verdrängte  Luft 
nicht  sofort  ab ,  anderseits  wird  sie  an  der  Erdoberfläche 
durch  seitlich  heranströmende  kältere  Luft  gröfstentheils 
ersetzt.  Daher  schwankt  in  den  A  equinoctial -Gegenden 
Amerika^  trotz  der  heftigen,  wasserreichen  Gewitter,  die 
sich  täglich  bilden,  das  Barometer  gewöhnlich  nur  um  1  bis 
I, S  Linien  täglich,  und  nur  einmal  beobachtete  Humboldt 
eine  Schwankung  von  zwei  Linien.  Den  sechs  Linien  Re^ 
gen,  die  Humboldt  mehr  ah  einmal  in  einer  Stunde  hat 
fallen  sehen,  Würde  dagegen  nach  obiger  Rechnung  ein  be- 
trächtliches fallen  des  Barometers,  nämlich  um  3,5  Linien 
entsprechen. 
Zürich,  den  2.  März  1863.  < 

*  ■ 

.     ..    ?:      \    •     •  . 

V.  Veber  einen  Apparat,  welcher  einen  abgeschlos- 
senen Raum  auf  const  anter  Temperatur  erhält; 
von  Dr.  F.  Kohlrausch. 


:,  i  .  j 


\ljs  ist  mir  nicht  bekannt,  dafs  eine  Vorrichtung  wie  die 
folgende,  obwohl  nahe  liegend,  ausdrücklich  erwähnt  ist. 
Sie  kann  meiner  Meinung  nach  zu  manchen  Versuchen 
brauchbar  und  bequem  seyn,  weswegen  ich  mir  erlaube 
sie  kürz  zu  beschreiben.  Veranlassung  zu  ihrer  Construc- 
tion war  das  Bedürfnifs  nach  einem  kleinen  abgeschlosse- 
nen Baum,  welcher  unabhängig  von  Sofiaeren  Einflüssen 
auf  ganz  constanter  Temperatur  bleibt. 
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Diese  Absicht  wird  durch  Heizung;  des  Raumes  mit  einem 
galvanischen  Strom  erreicht,  welchen  ein  Metallthermometer 
unterbricht,  sobald  die  Temperatur  -über  den  verlangten 
Punkt  steigt.  Die  Einrichtung,  so,  wie  sie  mir  gute  Dienste 
thut,  ist  durch  Fig.  4  Taf.  V  in  ungefähr  halber  Gröfse 
dargestellt,  w  ist  der  erwärmte  Platmdraht,  welchem  der 
Strom  durch  den  Messinghai  tor  b  mittelst  einer  Klemm- 
sehraube zugeführt  wird.  Der  Strom  geht  von  da  in  den 
Quecksilbernapf  c  und  durch  einen  Metall- Zeiger,  welcher 
an  dem  untereil  Ende  der  Thermometerspirale  befestigt  ist 
und  zwei  eintauchende  Spitzen  trägt,  in  das  Quecksilber  d 
und  zur  Batterie  zurück.  » 

Der  Napf  c  ist  in  einer  kreisförmigen  Rinne  verstellbar, 
an  deren  Rand  die  Thermometer -Theilung  für  die  Spitze 
des  Zeigers  angebracht  i-t  In  dem  der  Temperatur  nach 
oberen  Rande  des  GefaTses  ist  ein  Ausschnitt  befindlich, 
durch  welchen  die  Spilze  hindurchgeht,  aus  dem  aber  das 
höher  stehende  Quecksilber  der  Capillaritüt  wegen  nicht 
ausfliefsen  kann.  Hier  wird  also  bei  steigender  Temperatur 
der  Strom  unterbrochen.  Um  das  Amalgamiren  der  Spitzen 
und  das  Anhängen  des  Quecksilbers  zu  vermeiden,  bestehen 
diese  ans  angelötheten  Platindrähten.  Dafs  der  Ort  der 
Unterbrechung  durch  möglichst  bewegliches,  also  reines 
Quecksilber  regelmässiger  wird,  versteht  sich  von  selbst. 

Die?  beiden  Theilc  (oder  auch  nach  Bedürfnifs  das  ganze 
auf  einem  Stativ)  werden  mit  ^em  Körper  4>der  Apparat, 
welcher  auf  constanter  Temperatur  erhalten  werden  soll, 
in  einen  Kasten  gesetzt,  dessen  Wände  die  Wärme  schlecht 
leiten,  mit  Tuch  ausgeschlagen  sind,  doppelte  Flächen  ha- 
ben, oder  wfe  sich  am  besten  die  möglichst  geringe  Ab- 
gabe nach  aufsen  herstellen  läfst  Diefe  ist  ein  Hauptpunkt; 
denn  je  geringer  der  Verlust,  desto  schwächer  darf  der 
Strom  seyn,  um  noch  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung 
hervorzubringen.  Die  beständige  Beobachtung,  ohne  den 
Apparat  öffnen  zu  müssen,  wird  leicht  durch  ein  passend 
angebrachtes  (doppeltes)  Fenster  erreicht. 

Mein  roh  verfertigter  Apparat  hat  eine  Spirale  aus  Zink 
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und  Eisen  von  nur  9  Windungen  von  je  9mm  Durchmesser: 
einein  Grad  Temperaturerhöhung  entspricht  eine  Drehung 
des  9cm  langen  Zeigers  um  1°.  Der  Kasten  war  ziemlich 
primitiv  und  das  Quecksilber  durchaus  nicht  rein.  Dennoch 
schwankte  ein  Thermometer  mit  sehr  kleiner  Kugel,  also 
jede  Veränderung  sehr  schnell  angebend,  nur  um  einige 
Zehntel  Grad,  wenn  die  Gleichgewichtslage  einmal  erreicht 
war,  z.  B.  während  5  Stunden  nur  zwischen  22°,3  und 
22°,6  R.  Ein  sorgfältig  construirter  Apparat  mit  einer  em- 
pfindlichen Spirale  kann  hiernach  ohnstreitig  bis  auf  jfl  Grad 
constant  bleiben.  Doch  wird  die  Empfindlichkeit  besser 
in  einer  kräftigen  Spirale  mit  langem  Zeiger,  als  in  einer 
fein  ausgerollten  Spirale  nach  Art  des  B  r  eg  ue  t' sehen 
Thermometers  gefunden,  weil  letztere  durch  die  geringste 
Erschütterung  in  unangenehme  Schwankungen  versetzt  wird. 

Beschränkt  ist  der  Gebrauch  dadurch,  dafs  die  innere 
constante  Temperatur  höher  seyn  mufs  als  die  äufsere. 
Durch  einen  Strom  nachzuhelfen,  welcher  nach  dem  Pel- 
tie  r'schen  Gesetz  in  einer  Löthsteile  von  Antimon  und 
Wismuth  »Kälte«  erzeugt,  würde  wohl  etwas  complicirt 
seyn ;  doch  wäre  es  nicht  unmöglich.  Im  Allgemeinen,  aber 
wird  man,  etwa  bei  Versuchen  über  Elasticität,  Wärme, 
chemische  Veränderungen  usw.  mit  der  constanten  Tempe- 
ratur überhaupt  ausreichen,  und  anderseits  wird  die  im 
Winter  häufig  vorkommende  Forderung,  dafs  die  Tempe- 
ratur z.  B.  einer  Lösung  nicht  unter  einen  gewissen  Puukt 
sinke,  mit  dem  Apparat  sich  leicht  erzielen  lassen,  der 
dann  als  eine  Art  von  Sicherheitsventil  wirkt. 

Je  nach  der  verlangten  Temperatur -Erhöhung  genügt 
eine  schwächere  oder  stärkere  Kette.  Das  Maximum  der 
Wärmeentwicklung  in  einem  Leiter  durch  eine  gegebene 
Kette  ist  proportional  der  Zahl  der  Elemente,  dem  Qua- 
drate der  elektromotorischen  Kraft  des  einzelnen  Elementes 
und  umgekehrt  seinem  Widerstande.  Es  wird,  wie  sich 
leicht  ergiebt,  sowohl  bei  gegebenem  Widerstande  des 
Drahtes  als  bei  gegebener  Kette  erreicht,  wenn  der  innere 
dem  äufseren  Widerstande  gleich  ist.    Im  zweiten  Falle 
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ist  die  Aufstellung  der  Elemente  hinter  oder  neben  einan- 
der gleichgültig,  wenn  nur  die  angegebene  Bedingung  er- 
füllt ist. 

Sollen  Luftströmungen  vermieden  werden,  die  ein  heftig 
erwärmter  kurzer  Draht  hervorbringt,  so  kann  man  ihn 
durch  einen  längern  von  gleichem  Gesammtwiderstande  er- 
setzen, dessen  Ort  und  Vertheilung  man  im  Belieben  hat. 
Frankfurt  a.  M.,  Juni  1865. 


VI.  Ueber  die  •Anwendung  der  Verbindungsspec- 
iren zur  Entdeckung  von  Chlor,  Brom  und  Iod 

in  geringster  .Menge; 
von  •Alexander  Mitscherlich. 


JDekanntlich  ist  es  eine  der  schwierigsten  Aufgaben,  kleine 
Quantitäten  von  Chlor-,  Brom-  oder  Iodverbin düngen  in 
einem  Gemenge  von  Haloid  salzen  zu  entdecken,  und  es 
ist  vollständig  unmöglich,  Spuren  dieser  Körper  in  solchen 
Gemengen  durch  die  bisherigen  Methoden  nachzuweisen. 

Es  ist  mir  gelungen,  eine  Methode  ausfindig  zu  machen, 
durch  die  man  leicht  Chlor-,  Brom-  und  Iodverbindungen 
durch  den  Spectralapparat  auffinden  und  die  geringsten 
Mengen  dieser  Salzbildner,  weniger  als  ein  Milliontel,  ent- 
decken kann. 

Das  Kupfer,  das  sich  vor  allen  andern  Metallen  dadurch 
auszeichnet,  dafs  es  Verbindungen  mit  den  Salzbildnern 
eingeht,  die  bei  höherer  Temperatur  durch  den  Einflufs 
anderer  Substanzen  sich  sehr  schwer  zersetzen  und  erst 
bei  der  höchsten  Temperatur,  die  wir  erzielen  können,  in 
ihre  Bestandttheile  zerlegt  werden,  eignet  sich  vorzüglich 
durch  die  Spectren  dieser  Verbindungen  zur  Erkennung  der 
kleinsten  Mengen  der  Salzbildner. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  meisten  anderen  Metalle 
in  dieser  Hinsicht,  wie  ich  diefs  in  meiner  letzten  Abhand- 
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lung  über  die  Spectren  l)  gezeigt  habe;  wie  z.  B.  die  Me- 
talle der  Alkalien,  die,  wenn  man  sie  schon  in  Fl  a  mm  en 
von  niedriger  Temperatur  bringt,  sich  aus  ihren  Verbin- 
dungen ausscheiden,  oder  die  der  alkalischen  Erden  und  das 
Wismuth,  die  zwar  Spectren  der  Halofdsalze  auf  Umwegen 
sehr  gut  erkennen  lassen,  aber  sich  leicht  im  metallischen 
Zustand  oder  als  Oxyd  abscheiden.  Man  beobachtet  durch 
das  Spectrum,  dafs  sich  in  der  Flamme  aus  letzteren  Ver- 
bindungen durch  den  Einflufs  des  Sauerstoffs  die  Oxyde, 
und  durch  die  hohe  Temperatur  und  die  reducireuden  Gase 
die  Metalle  bilden. 

Zur  Nachweisung  der  Salzbildner  auf  spectralanalyti- 
schem  Wege  ist  demnach  nur  Kupfer  zweckmäfsig  anzu- 
wenden. 

Die  Untersuchung  geschieht  nach  folgenden  Methoden: 
Die  getrockneten,  festen  Substanzen  werdeu  mit  der 
Hälfte  ihres  Gewichtes  an  schwefelsaurem  Ammoniak  und 
einem  Zehntel  Gewichtstheil  Kupferoxjd  innig  gemengt 
und  nach  Methode  3  meiner  letzten  Abhandlung  untersucht; 
d.  h.  das  Gemenge  wird  in  die  kugelförmige  Erweiterung 
eines  Giasrohres  gebracht,  welches  auf  der  einen  Seite  mit 
einem  Wa6serstofFapparat  nach  Rose  in  Verbindung  steht, 
der  einen  continuirlichen  Strom  giebt,  auf  der  andern  Seite 
nahe  der  Kugel  offen  ist.  Ueber  die  Masse  leitet  man  das 
Wasserstoffgas,  entzündet  es  und  erhitzt  sie  langsam.  Es 
fdi-bt  sich  die  Flamme  stets  anfangs  etwas  durch  eine  Oxy- 
dationsstufc  des  Kupfers,  bis  das  Kupferoxyd  reducirt  ist; 
man  sieht  hierbei  durch  den  Spectralapparat  eine  Hellig- 
keit im  Grün,  die  meist  zu  unklar  ist,  um* ein  bestimmtes 
Spectrum  deutlich  erkennen  zu  lassen;  später  treten  dann 
sehr  deutlich  die  Spectren  der  Haloldsalze  des  Kupfers  auf, 
die  nach  den  Zeichnungen  in  den  Tafeln  V  und  VI  des 
vorigen  Jahrganges  dieser  Zeitschrift  leicht  zu  erkennen 
sind.  Die  in  diesen  Tafeid  enthaltenen  Abbildungen  der 
Spectren  entsprechen  in  der  vorliegenden  Ausführung  nicht 
vollständig  meinen  Wünschen,  und  ich  beabsichtige  deshalb 

1 )  Pdfa  Ann.  <Bd.  1*1  <1864)  S.  45* 
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in  Begleitung  einer  demnächst  zu  veröffentlichenden  Ab- 
handlung* dieselben  von  Neuem  in  Farben  zu  geben. 

Bei  sehr  schwachen  Reactionen  erkennt  man  die  Chlor- 
verbindung am  besten  durch  die  Linien  bei  105  und  109 
und  durch  die  Helligkeit  bei  85  bis  87  der  gezeichneten 
Scale,  die  Bromverbiudung  durch  die  Helligkeiten  bei  85, 
88|  und  92  und  das  Iodkupfer  durch  die  Helligkeiten  bei 
96,  99  und  102.].  Es  läfst  sieb  nach  dieser  Methode  ohne 
weitere  Uebung  J  Proc.  Chlor,  |  Proc.  Brom  und  1  Proc. 
Iod  nachweisen;  ein  geübter  Beobachter  kann  viel  kleinere 
Quantitäten  entdecken.  Als  ein  Nachtheil  dieser  Methode 
erscheint  es  indefs,  dafs  das  schwefelsaure  Ammoniak,  wel- 
ches bei  der  höheren  Temperatur  sich  zersetzt  und  das 
Ammoniakspectrum  giebt,  die  Reaction  sehr  verdunkelt. 
Bei  mehreren  Verbindungen  ist  ein  Zusatz  von  diesem  Salz 
zur  Zersetzung  der  angewandten  Substanzen  unnöthig,  so 
beim  Chlorsilber,  bei  den  Chlorverbindungen  des  Queck- 
silbers u.  a.  m.,  bei  diesen  ist  dann  die  Reaction  aufseror- 
dentlich  scharf. 

Bei  Anwendung  von  schwefelsaurem  Ammoniak  lassen 
sich  die  Salzbildner,  wenn  sie  in  kleineren  Quantitäten  mit 
einander  gemengt  vorkommen,  schwer  erkennen,  so  dafs, 
um  dieselben  in  diesem  Falle  nachzuweisen,  die  folgende 
Methode  angewendet  werden  mufs: 

Man  fällt  die  Salzbildner  mit  einem  Silbersalz,  versetzt 
den  getrockneten  Niederschlag  mit  dem  doppelten  Gewicht 
Kupferoxyd,  mengt  die  Masse  innig  und  untersucht  dieselbe, 
wie  augegeben.  Man  findet  auf  diese  Weise  weniger  als 
Proc.  Chlor,  |  Proc.  Brom  und  §  Proc.  Iod  in  dem  durch 
das  Silbersalz  entstandenen  Niederschlage.  Die  Spectren 
treten  hierbei  nach  einander  auf,  zuerst  das  des  Chlorkupfer?, 
dann  das  des  Bromkupfers  und  zuletzt  das  des  Iodkupfers. 
Diese  Erscheinung  rührt  von  der  verschiedenen  Flüchtig- 
keit dieser  Kupfersalze  her.  Chlorkupfer  verflüchtigt  sich 
schon  weit  unter  der  Temperatur  der  Rothgluth,  Brom- 
kupfer nahe  dieser  Temperatur  und  Iodkupfer  bei  schwa- 
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eher  Rothgluth.  Je  langsamer  die  Verflüchtung  vorgenom- 
men wird,  desto  genauer  sind  die  Resultate  der  Analyse. 

Sind  die  geringsten  Spuren  von  Iod  -  und  Broinverbin- 
dungen  bei  einem  grofsen  Ueberschufs  von  einer  Chlor- 
verbindung vorhanden,  so  setzt  man  zur  Lösung  ungefähr 
ein  Zehntel  Gramm  salpetersaures  Silberoxyd  hinzu,  läfst 
den  Niedersehlag  kurze  Zeit  stehen,  und  nimmt  dann  die- 
selbe Operation,  wie  oben  angegeben,  vor.  Es  ist  in  die- 
sem Niederschlag  die  gröfste  Menge  des  Iods  und  Broms 
enthalten,  so  dafs  man  in  ihm  leicht  diese  Körper  nach- 
weisen kann. 

Um  ein  Bild  von  der  Genauigkeit  dieser  Methode  zu 
geben,  will  ich  nur  folgende  Versuche  anführen:  Zu  ei- 
nem Pfuude  Kochsalz,  das  kein  Brom  enthielt,  wurden  5  Mil- 
ligramm Bromnatrium  hinzugesetzt,  hierzu  1  Decigramm  sal- 
petersaures Silberoxyd  uud,  wie  angegeben,  der  Niederschlag 
behandelt.  Nachdem  das  Spectrum  des  Chlorkupfers  län- 
gere Zeit  beobachtet  war,  konnte  man  fünf  Minuten  lang 
das  Spectrum  des  Bromkupfers  deutlich  erkennen.  Zu  der 
Kochsalzlösung  wurde  von  Neuem  1  Decigramm  salpeter- 
saures Silberoxyd  gesetzt  und  das  Gemenge  ebenso  unter- 
sucht. Sechs  Minuten  lang  konnte  man  die  Reaction  beob- 
achten. 

Entsprechende  Versuche  wurden  mit  Iodverbindungen 
angestellt;  die  Reaclionen  erfolgten  hierbei  mit  derselben 
Schärfe.  Da  eine  Zehntel  Minute  zur  Erkennung  des  Spec- 
trums hinreichend  ist,  die  Reaction  aber  Über  zehn  Minu- 
ten dauerte,  da  durch  dieselbe  ein  Huuderttausendtel  nach- 
gewiesen wurde,  läfst  sich  somit  ein  Zehnmilliontel  Iod  oder 
Brom  im  Chlornatrium  entdecken. 

Man  kann  hieraus  ersehen,  dafs  diese  Erkennungsmethode 
fast  unbegränzt  ist,  wenn  nur  genug  des  zu  untersuchenden 
Körpers  vorhanden  ist. 

In  6J  Pfund  Meerwasser,  das  ich  der  Güte  des  Hrn. 
A.  Lasard  in  Minden  verdanke,  der  es  selbst  in  der  Nähe 
von  Helgoland  geschöpft  hat,  liefs  sich  7  Minuten  lang  die 
Reaction  auf  Brom  beobachten.   Iod  konnte  ich  nicht  nach- 
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weisen,  da  wahrscheinlich  die  Menge  des  angewandten 
Wassers  zu  gering  war. 

Im  Wasser  des  todten  Meeres,  von  dem  mir  ebenfalls 
nur  geringe  Quantitäten  zu  Gebote  standen,  fand  ich  grö- 
fscre  Mengen  von  Brom,  aber  auch  kein  Iod. 

In  einer  geringen  Menge  Mutterlauge  von  der  Koch- 
salzbereitung aus  Salzsolen,  habe  ich  verhältnifsmäfsig  grofse 
Mengen  von  Brom  und  kein  Iod  gefunden. 

Hat  man  organische  Substanzen  auf  Salzbildner  zu  un- 
tersuchen, so  geschieht  diefs  in  einer  Röhre  mit  2  Kugeln, 
die  mit  dem  Wasserstoffapparat  in  Verbindung  steht.  In 
der  der  Flamme  zunächst  gelegenen  Kugel  wird  das  Kupfer- 
oxyd erhitzt,  und  über  das  durch  den  Wasserstoff  nun  re- 
ducirte  Oxyd  werden  die  Producte  der  erhitzten  organi- 
schen Substanz,  die  sich  in  der  anderen  Kugel  befindet, 
geleitet;  man  kann  auf  diese  Weise  die  geringste  Menge 
von  Chlor,  Brom  und  Iod  entdecken,  und  zwar  auch  Spuren 
des  einen  Salzbildners  bei  großem  Ueberschufs  der  anderen. 

Es  würde  von  grofser  Wichtigkeit  seyn,  eine  gute  Me- 
thode aufzufinden  zur  Bestimmung  der  Quantität  der  Salz- 
bildner in  ihren  Gemengen,  da  die  bisherigen  viel  zu  wün- 
schen übrig  lassen.  Es  liegt  deshalb  nahe  zu  versuchen, 
ob  sich  quantitativ  die  Mengen  der  Salzbildner  annährend 
durch  das  Spectrum  ermitteln  lassen.  Ich  leitete  zu  diesem 
Zweck  durch  gleich  stark  erhitzte,  gleich  grofse  mit  der  Sub- 
stanz gefüllte  Kugelröhren  mit  gleicher  Oeffnung  von  der 
oben  angegebenen  Form  einen  gleich  starken  Strom  von 
Wasserstoff,  und  konnte  die  Quantität  sowohl  eines  Salz- 
bildners, als  auch  eines  Gemenges  von  mehreren  aller- 
dings durch  die  Zeit  der  Verdampfung  ihrer  Kupferverbin- 
dungen ungefähr  bestimmen,  da  zuerst  das  Chlor-,  dann 
das  Brom-  und  zuletzt  das  Iodkupfer  so  verdampfte,  dafs 
mau  den  Uebergang  aus  dem  einen  Spectrum  in  das  an- 
dere deutlich  beobachten  konnte.  Aber  die  kaum  zu  ver- 
meidenden grofsen  Fehlerquellen  macheu  die  Operation 
so  schwierig,  dafs  sie  als  analytische  Methode  keine  An- 
wendung finden  wird. 
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Als  Resultat  der  angeführten  Untersuchungen  ergiebt 
sich  Folgendes:  Eine  quantitative  Bestimmung  der  Salzbild- 
ner durch  das  Spectrum  ist  nicht  wohl  ausführbar,  die  qua- 
litative Analyse  derselben,  die  bei  ihren  Gemengeu  von  be- 
sonderem Werthe  ist,  läfst  sich  dagegen  mit  der  gröfsten 
Leichtigkeit  und  Sicherheit  vornehmen  ;  diese  Untersuchungs- 
roethode  übertrifft  bei  weitem  alle  bisher  hierzu  angewand- 
ten an  Genauigkeit  und  kann  den  allerschärfsten  analyti- 
schen Methoden  an  die  Seite  gestellt  werden. 


Als  vorläufige  Notiz  erlaube  ich  mir  Folgendes  anzu- 
fügen. 

Bei  der  Verfolgung  der  in  meiner  oben  erwähnten  Ab- 
handlung 1 )  veröffentlichten  Thatsachen,  betreffend  die  Be- 
ziehungen der  Spectren  zu  den  Atomgewichten,  habe  ich 
gefunden,  dafs  sich  derartige  Beziehungen  aufser  bei  den 
dort  angeführten  Salzen  auch  bei  andren  Verbindungen  auf- 
finden lassen,  und  ferner,  dafs  dieselben  auch  zwischen  den 
Atomgewichten  und  Spectren  der  meisten  Metalloide  be- 
stehen. 

Schon  in  meiner  letzten  Abhandlung  sprach  ich  auf 
Grund  der  verschiedenartigen  Spectren  des  Iods  und  des 
analogen  Verhaltens  dieser  Spectren  mit  denen  der  Metalle 
und  ihrer  Verbindungen  die  Ansicht  aus,  dafs  Iod  ein  zu- 
sammengesetzter Körper  sey,  und  glaubte  folgern  zu  dürfen, 
dafs  sich  wie  Iod  auch  einige  andere  Metalloide  verhielten. 
Durch  weitere  Untersuchungen  habe  ich  solche  verschieden- 
artigen Spectren  bei  fast  allen  Metalloiden  gefunden,  und 
mufs  diese  somit  ebenfalls  als  zusammengesetzte  Körper  be- 
trachten. 

Die  Experimente,  welche  diese  Auffassung  begründen, 
werde  ich  demnächst  mit  den  anderen  Resultaten  meiner 
Untersuchungen  mittheilen. 
Berlin,  Juli  1865. 

J)  Pogg.  Aon.  B4.  121  (1864)  S.  459. 
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VII.     lieber  eine  Reihe  von  Verbindungen  der 
Vitriole  in  bestimmten  Jlequivalentverhältnissen; 
von  Carl  Ritter  von  Hauer. 


.Aus  den  von  Mitscherlich  und  Rammeisberg  ange- 
stellten Beobachtungen  über  die  Krvstallisations Verhältnisse 
gemischter  Lösungen  von  Kupfervitriol  mit  anderen  schwe- 
felsauren Salzen  der  Magnesiagruppc  geht  hervor,  dafs  es 
zwei  Reihen  von  Salzen  giebt  die  nach  den  Typen: 

JjJ*j  S03-f-5  Aq.  und  J  S034-7Aq. 

zusammengesetzt  sind,  worin  RO  =  MgO  oder  ZnO,  FeO 
MnO  ist.  Die  einzelnen  Glieder  der  ersten  Reihe  zeigen 
die  Krystallfonn  der  Kupfervitriole,  die  der  zweiten  jene  des 
Eisenvitriols.  Das  quantitative  Verhältnifs  von  CuO:RO 
ist  wohl  in  beiden  Salzreihen  ein  mannigfach  wechselndes, 
doch  aber  ist  durch  Rammclsberg,  der  speciell  die  Ver- 
hältnisse naher  prüfte1),  dargethau  worden,  dafs  in  allen 
Salzen  der  ersten  Reihe  das  Kupferoxyd  stets  bedeutend 
im  Ueberschufs  vorhanden  war.  Die  Krvstallisationsverhält- 
nisse  dieser  Gemische  sind  daher  nicht  völlig  analog  jenen, 
welche  bei  Mischungen  wirklich  isomorpher  Verbindungen 
stattfinden;  das  Vorwalten  des  einen  Bestandteils  in  der 
gemischten  Lösung  wirkt  bestimmend  auf  die  Hydratbil- 
dung der  anderen,  wodurch  sie  erst  isomorph  werden.  Der 
in  der  Lösung  überschüssig  vorhandene  Bestandtheil  waltet 
darnach  auch  in  den  sich  daraus  absetzenden  Krystallen 
vor,  und  es  ist  hierdurch,  für  je  einen  Typus  der  beiden 
Salzreihen,  den  Mengungsverhältnissen  der  einzelnen  Salze 
eine  Gränze  gegeben,  die  bei  eigentlich  isomorphen  Ver- 
bindungen nicht  existirt,  ausgenommen  es  wäre  eine  solche 
durch  ihre  allzu  differirende  Löslichkeit  bedingt. 

Diese  Betrachtungen  legen  die  Vermuthung  nahe,  dafs 
in  den  Gliedern  dieser  beiden  Salzreihen  dennoch  bestimmte 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  91,  S.  321. 
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Aequivalentverhaitnissc  eine  Rolle  spielen  möchten.  Die 
zwei  Reihen  von  Verbindungen  mit  5  und  7  Aequivalenten 
Wasser  zerfielen  darnach  je  in  mehrere  Reihen,  deren  Glie- 
der eine  ähnliche  aber  wohl  nicht  absolut  gleiche  Krystall- 
gestalt  besitzen  dürften.  Ohne  diese  Supposition  hier  vor- 
läufig weiter  zu  verfolgen,  möge  angeführt  werden,  dafs  ich 
eine  Anzahl  hierher  gehöriger  Verbindungen  erhielt,  deren 
Zusammensetzung  in  der  That  einem  einfachen  und  constan- 
ten  Aequivalentverhältnisse  entspricht. 

Gelegentlich  der  Darstellung  von  Verbindungen  des 
Kupfervitriols  mit  schwefelsaurem  Kobalt-  oder  Nickeloxyd, 
über  welche  in  der  Arbeit  von  R  a  mm  els  b  erg  nichts  er- 
wähnt wird,  zeigte  sich,  dafs  derlei  Gemische  beim  Kry- 
stallisiren  ein  Verhalten  zeigen,  das  mit  dem  früher  erwähn- 
ten nicht  übereinstimmt.  Es  setzen  sich  nämlich  aus  sol- 
chen Lösungen,  unbeschadet  des  vorhandenen  Mischungs- 
verhältnisses, stets  Krystalle  von  ein  und  derselben  Gestalt 
und  Zusammensetzung  ab.  War  nämlich  Kupfervitriol  in 
der  Lösung  im  Ueberschusse  vorhanden,  so  krystallisirte 
so  lange  davon  in  isolirtem  Zustande  heraus,  bis  jenes  Aequi- 
valentverhältnifs  in  der  Lösung  hergestellt  war.  Wenn 
dagegen  eines  der  leichter  löslichen  Salze  von  schwefel- 
saurem Kobalt-  oder  Nickeloxyd  in  der  Lösung  vorwaltete, 
so  blieb  der  Ueberschufs  in  der  Mutterlauge,  und  die  in 
Rede  stehenden  Verbindungen  setzten  sich  unmittelbar  ab. 

Die  Krystalle,  welche  nun  beim  Verdunsten  solcher 
Lösungen  entstehen,  enthalten  1  Aequivalent  Kupferoxyd, 
2  Aequivalente  Kobalt-  oder  Nickeloxyd  und  21  Aequiva- 
lente  Wasser.  Der  Gestalt  nach  gehören  sie  aber  dem  tri- 
klinischen  Systeme  an  und  sind  jener  des  Kupfervitriols 
sehr  ähnlich,  was  vermöge  ihres  Wassergehaltes  mit  den 
bisher  an  anderen  ähnlichen  Verbindungen  gemachten  Beob- 
achtungen nicht  Übereinstimmt1). 

1  )  Ich  hatte  solche  Krystalle  schon  vor  längerer  Zeit  zu  wiederhohen  Malen 
erhalten,  und  es  befinden  sich  sehr  schöne  Exemplare  davon  in  jener  gro- 
fsen  Krystallsaramlung,  die  ich  fur  die  letzte  Ausstellung  in  London  über- 
sandte und  nachher  dem  britischen  Museum  schenkte.   Wegen  der  groben 
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Weitere  Versuche  zeigten,  dafs  das  schwefelsaure  Kupfer 
oxyd  ganz  analoge  Verbindungen  auch  mit  den  Sulphateu 
von  Magnesia,  Zinkoxyd  und  Eiseuoxydul  bildet.  Es  exi- 
stirt  somit  eine  dritte  Reihe  von  Verbindungen  des  Kupfer- 
vitriols mit  anderen  Vitriolen,  deren  Zusammensetzung  der 
Formel; 

•  CuO.S08-t-2(RO.S08)-h21  Aq. 

entspricht,  die  sich  insbesondere  dadurch  als  eine  eigen- 
thümliche  charakterisirt,  dafs  ihre  Glieder  im  triklinischen 
Systeme  krystallisiren. 

Man  erhält  diese  Verbindungen,  wenn  eine  gesättigte 
Kupfervitriollösung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  so 
viel  von  dem  krvstallisirten  zweiten  schwefelsauren  Salze 
versetzt  wird,  als  sie  davon  aufzunehmen  vermag,  und  die 
erhaltene  Lösung  der  freiwilligen  Verdunstuhg  überlassen 
wird.  Die  entstehenden  Krystalle  lassen  sich  leicht  zu  be- 
deutender Gröfse  aufziehen.  Für  die  analytische  Unter- 
suchung diente  nur  je  ein  Krystallindividuum. 

Die  nach  der  angeführten  Formel  berechneten  und  ge- 
fundenen Werthe  sind  für  die  einzelnen  Salze  folgende: 


I.    CuO.S03-f-2(CoO.S03)4-2l  Aq. 
CuO       39,7  9,37  8,79 

2CuO      75  17,70  17,85 

3SOs      120  28,32  28,33 

21  HO       189  44,60  - 

« 

II.    CuO  .  S03  -+-  2(NiO  .  SO,)  -h  21  Aq. 
CuO       39,7  9,36  9,00 

2NiO        75,2  17,74  18,20 

3SOs      120  28,30  28,31 

21  HO       189  44,59  - 


Aehnlichkeit  der  Gestalt  mit  dem  Kupfervitriol  schien  es  unzweifelhaft, 
dafs  sie  nach  dem  Typus  der  gemischten  Salie  mit  5  Aequivalenten 
Wasser  zusammengesetzt  seyn  mufsten,  was  aber,  wie  nun  die  analy- 
tische Untersuchung  zeigte,  nicht  der  Fall  ist. 
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III.  CuO.SO,  +  2(MgO.S03)-f-2Uq.  , 
CaO       39,7  10,21  - 

2MgO       40  10,29  10,40 

3S03      120  30,87      ,    30,92  , 

21  HO       189  48,62  — 

IV.  CuO.SOs-h2(ZnO.S03)4-21Aq. 


CuO 

39,7  9,23 

9,44 

2ZnO 

81,2          18,89  . 

3SO, 

120  27,91 

28,18 

•  i 
t 

21  HO 

189  43,96 

.43,95 

■ 

i. 

i* 

V.  CuO 

.SO,  +  2(FeO.S03)-K31*iO, 

-1/ 

CuO 

39,7  9,43 

.  ii 

2FeO 

72  17,11 

3SQ, 

120  28,52 

28,50 

21  HO       189  44,92  ...  ...  — 

Das  .Nickelsalz  verwittert  rasch  und  auch  das  Eisensalz 
verändert  sich  an  der  Luft,  die  übrigen  Salze  Bind  luftbe- 
ständig. .:•»  ,  v  :') 

Hr.  A.  Urezina  war  so  gütig  im  Hofmineraliencabinete 
eine  krystallographische  Bestimmung  des  Kobalt-  und  Nick«l- 
salzes  auszuführen,  und.  theilte  mir  Folgendes  darüber  mit: 

«Die  Krystallformen  beider  Salze  sind  vollkommen  gleich. 
Das  Kry stalls vstem  ist  triklinisch. «  , 

Die  gewöhnliche  Form  in  der  diese  Verbindungen  vor- 
kommen ist  Fig.  I  eine  Combination  von  (10  0)  —  r, 
(0  10)  —  »  und  (101)0.   Untergeordnet  treteni  jnoch  kleine 

Abstumpfungsflächen  an  den  Ecken  010,  101,  TOO  —  101, 

Foo,  OlO  —  100,  (MO,  101  auf. 

Die  Flachen  von  »,  r,  o,  sind  die  aualogen  vom  Kupfer- 
vitriol. Die  nachfolgenden  Messungen  beziehen  sich  auf 
die  Neigungen  der  drei  herrschenden  Flächen.  In  der  zwei- 
ten Columne  sind  die  analogen  Winkelwerthe  des  Kupfer- 
vitriols nach  Miller  angegeben. 

r(100) :  n(0  I  0) =*=  79°  15'  79°  19' 
r(IOO):0(löl)  =  83°  85°  14' 
»(010):  0(1  Ol)  =  100°       105°  33' 
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Der  Winkel  rn  ist  der  einzige  genau  niefsbare,  die 
übrigen  sind  nur  auf  einige  Grade  genau  bestimmbar.  Es 
sind  demnach  die  beiden  Salze  isomorph  mit  dem  Kupfer- 
vitriol. Fig.  2  giebt  noch  eine  Projection  der  gewöhnlichen 
Form.« 


Fig.  I.  F.g.  2. 


Die  Isomorphic  dieser  beiden  Salze  mit  den  anderen, 
welche  hier  aufgeführt  werden,  liefs  sich  auf  eine  sehr  prac- 
tische  Art  beweisen,  da  sammtliche  Salze  nicht  nur  in.  va- 
riablen Verhältnissen  gemischt  mit  einander  krystallisiren, 
sondern  auch  Krystalle  des  Kobaltsalzes,  welches  das  am 
wenigsten  lösliche  in  dieser  Reihe  ist,  in  gesättigten  Lösun- 
gen des  Magnesia-,  Zink-  und  Eisensalzes  forlwachsen. 

Aus  der  krystallographischcn  Bestimmung  geht  hervor, 
dafs  eine  grofse  Aehnlichkeit  der  Gestalt  mit  jener  des 
Kupfervitriols  besteht,  von  einer  Isomorphic  im  eigentlichen 
Sinne  kann  aber  nicht  die  Rede  seyn.  Erscheinungen  des 
Episomorphismus  treten  an  Kristallen  von  Kupfervitriol, 
wenn  sie  in  Lösungen  dieser  Salze  gebracht  werden,  auch 
nicht  auf.  Die  Aehnlichkeit  ihrer  Gestalt  mit  Kupfervitriol 
deutet  daher  auf  keine  Relation  mit  letzterem,  sondern  es 
sind  diese  Verbindungen  selbständige  Doppelsalze. 
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VIII.    Beitrag  zur  Erklärung  der  Windstöße; 
von  Dr.  Th.  Reishaus , 

Gymnasial  -Lehrer  in  Stralsund. 


An  einem  schönen  Augustnachmittage  des  vorigen  Jahres 
safs  ich  auf  einer  der  zahlreichen  kleinen  Uferhöhen,  welche 
den  Streitzig,  eiuen  See  bei  der  Stadt  Neustettin,  umgeben. 
Ein  Begleiter  safs  neben  mir  und  unsere  Blicke  ruhten  auf 
dem  glatten  Spiegel  des  Wassers,  den  nur  das  Aufspringen 
der  Fische  aus  der  Tiefe  bisweilen  kräuselte.  Am  jensei- 
tigen Ufer  lag  der  dunkle  Buchen-  und  Fichtenwald  und 
Über  ihm  stand  die  Sonne,  heute  die  unbeschrankte  Herr- 
scherin des  Tages;  denn  kein  Lüftchen  regte  sich,  um  ihr 
die  Herrschaft  streitig  zu  machen.  Plötzlich  erschien  in 
unserer  Nähe  ein  leichtes  Gekräusel  des  Wassers  am  Fufse 
eines  Uferhügels,  der  dem  unserigen  zunächst  lag,  und  des- 
sen Abdachung  nach  dein  Wasser  zu  fast  senkrecht  von 
den  Strahlen  der  Sonne  getroffen  wurde.  Das  übrige  Was- 
ser blieb  spiegelglatt.  Ich  machte  meinen  Begleiter  auf  die 
eigenthümliclie  Form  des  Umfangs  der  gekräuselten  Fläche 
aufmerksam,  welche  offenbar  von  der  Fläche  des  Abhanges 
abhängig  war.  Nach  fünf  Minuten  war  die  Kräuselung 
verschwunden  und  der  Spiegel  wieder  hergestellt.  Ich  sprach 
die  Erwartung  aus,  dafs  an  derselben  Stelle  bald  wieder 
ein  Gekräusel  sich  zeigen  würde,  und  forderte  meinen  Be- 
gleiter auf,  deshalb  noch  ein  Wenig  zu  verweilen.  In  der 
That,  nach  etwa  zehn  Minuten  war  das  Gekräusel  wieder 
da  und  in  derselben  Form,  wie  vorher.  Nachdem  auch 
diefs  wieder  verschwunden,  brachen  wir  auf  und  setzten 
unseren  Spaziergang  nach  dem  Walde  fort.  Mein  wifsbe- 
gieriger  Begleiter  aber  fragte  mich,  wie  ich  das  hätte  denken 
können,  dafs  die  Erscheinung  wiederkehren  würde.  Ich 
erklärte  ihm,  dafs  nach  meiner  Vermuthung  die  senkrech- 
ten Strahlen  der  Sonne  den  I  lüge  lab  hang  ganz  besonders 
erwärmten,  der  seine  Wärme  wieder  der  auf  ihn  ruhenden 
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Luftschicht  mittheilte,  so  dafe  diese  sich  ausdehnte,  und  als 
leichtere  Luft  in  die  Höhe  stiege,  vom  Wasser  .aber  käl- 
tere Luft  nachdränge  und  die  Bewegung  der  letzteren  die 
Kräuselung  des  Wassers  \erursachte.  Die  Sache  selbst 
Sellien  mir  so  einfach  und  als  wissenschaftlicher  Beitrag  zu 
winzig,  als  dafs  ich  damals  diese  Erscheinung  hätte  veröffent- 
lichen mögen.  Heute  indessen,  als  der  heftige  Westwind, 
den  wir  nach  der  langen  Hitze  des  Juli  bekommen  haben, 
so  stofs weise  in's  Land  hineinfegte,  und  ich  mich  nach  der 
Ursache  der  Stöfse  fragte,  fiel  mir  die  oben  beschriebene 
Erscheinung  wieder  ein  und  schien  mir  über  den  Gegen- 
stand meiner  Frage  einiges  Licht  zu  verbreiten.  Recht 
viele  Winde,  ich  weifs  es  nicht,  ob  alle,  gehen  stofsweise 
über  das  Land,  d.  h.  es  findet  Abwechselung  statt  zwischen 
stärkerer  und  geringerer  Geschwindigkeit,  bisweilen  in  schnel- 
lerer Aufeinanderfolge,  bisweilen  in  langsamer.  Ganz  be- 
sonders aufgefallen  ist  mir,  dafs  bei  den  November-  und 
Decemberstürmen,  welche  mit  furchtbarer  Gewalt  durch  die 
Strafsen  flattern;  dann  aber  gleichsam  um  zu  neuem  Stofse 
Athein  zu  schöpfen,  eine  Pause  machen,  und  alsbald  wieder 
losbrechen.  Eine  ähnliche  Erscheinung  ist  auch  die,  welche 
wir  an  unseren  Oefen  beobachten:  durch  die  Heizthür  tritt 
die  Luft  nicht  in  continuirlichem  Zuge,  sondern  stofsweise; 
die  Stöfse  sind  dabei  um  so  heftiger  und  die  zwischenhe- 
genden Pausen  um  so  gröfser,  je  näher  das  Feuer  dem  Zug- 
loch in  der  Heizthür  ist. 

Meine  Beobachtung  am  Streitzig  zeigte  nun,  dafs  erst 
eine  Zeit  der  Ruhe  vorübergehen  mufste,  ehe  die  Luft  über 
dem  Abhänge  erwärmt  und  ausgedehnt  genug  war,  um  in 
die  Höhe  zu  steigen  und  der  kälteren  Luft  über  dem  Was- 
ser das  Eindringen  zu  gestatten.  Die  letztere  mufste  dann 
wieder  eine  Ruhezeit  der  Erwärmung  und  Ausdehnung 
durchmachen  und  so  entstanden  die  periodischen  Wind- 
stöfse.  Auch  die  Erscheinung  am  Ofen,  welche  ich  erwähnt 
babe,  läfst  sich  auf  ähnliche  Weise  erklären,  die  kalte  Luft, 
die  aus  dem  Zimmer  in  den  Heizraum  des  Ofens  strömt, 
mufs  dort  erst  erwärmt  werden,  ehe  sie  ihren  Abzug  durch 
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durch  die  Züge  in  den  Schornstein  nimmt.  Ist  das  Feuer 
weiter  von  dem  Zugloch  der  Heizthür  entfernt,  so  findet 
diese  Erwärmung  allmählich  statt,  und  der  Zog  wird  dann 
fast  ein  continuirlicher. 

Es  wird  gerechtfertigt  seyn  von  diesen  Erscheinungen 
im  Kleinen  auf  die  grofsen  Bewegungen  der  Atmosphäre 
zu  scb  Ii  eisen,  da  hier  wie  dort  die  Luftströmung  im  Allge- 
meinen die  Folge  von  Temperatur -Unterschieden  ist.  Die 
Erscheinung  der  Fata  Morgana,  welche  eine  ruhende,  auf- 
gelockerte  Luftschicht  über  dem  Boden  voraussetzt,  liefert 
den  Beweis,  dafs  unter  den  Tropen  die  wärmere  Luft,  ob- 
gleich sie  leichter  ist,  dennoch  eine  Zeit  lang  zögert,  ehe 
sie  sich  vom  Boden  erhebt  und  in  die  Höhe  steigt.  Noch 
sprechender  ist  die  Region  der  Calmen  mit  ihren  gewalti- 
gen Windstöfsen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  die  schwule 
Ruhe  unterbrechen. 

Wir  gewinnen  aus  den  angeführten  Thatsachen  die 
Vorstellung,  dafs  die  Luft,  welche  auf  dem  erwärmten  Bo- 
den liegt,  eine  Zeit  der  Ruhe  bedarf,  in  der  sie  sich  er- 
wärmen und  ausdehnen  läfst.  Schliefslich  weicht  sie  dem 
gröfseren  Druck  der  kälteren  Seitenluft,  steigt  in  die  Höhe 
und  an  ihre  Stelle  tritt  die  kältere  Luft  von  der  Seite,  und 
derselbe  Vorgang  wiederholt  6ich.  Die  Zeit  der  Ruhe  wird 
um  so  gröfser  seyn,  je  gröfser  die  Fläche  ist,  auf  welcher 
die  Luftschicht  ruht  und  erwärmt  wird,  da  das  Eindringen 
der  kälteren  Luft  von  den  Rändern  her  geschieht  und  des- 
halb die  Luft  im  Innern  um  so  später  veranlagst  wird,  vor 
der  schwereren  Seitenluft  in  die  Höhe  zu  entweichen ,  je 
gröfser  die  Fläche  ist.  Sie  wird  aber  dann  mit  um  so  grö- 
fserer  Masse  aufsteigen  und  das  Nachströmen  der  kalten 
Luft  wird  dann  um  so  gewaltiger  seyn,  wie  die  Gewitter- 
stürme in  der  Region  der  Calmen  zeigen. 

In  der  Mitte  des  Sommers  erwärmt  die  Sonne  die  Con- 
tinentalmassen  von  Europa  und  Asien;  aber  es  vergeht  oft 
wie  in  diesem  Jahre  und  im  Jahre  1B58,  lange  Zeit,  ehe 
der  seitliche  Wind  einzudringen  vermag  in  äufserst  aufge- 
lockerte Luft.    Mir  ist  unbekannt,  ob  schon  Beobachtun- 
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gen  gemacht  sind  über  die  Art  und  Weise,  wie  der  west- 
liche Wind  in  den  Continent  eindringt.  Hr.  Dove  giebt 
in  seiner  Erklärung  der  Ueberschwemraungen  im  Harze  und 
im  Riesengebirge  im  Jahre  1858  l)  nur  an,  dafs  allgemein 
im  nördlichen  Deutschland  NW.  geweht  habe.  Es  scheint 
indessen  so,  als  ob  der  kalte  W.  oder  NW.  sich  jede 
Strecke  Landes  erkämpfen  müsse.  Bei  jedem  Vordringen 
erfährt  er  zunächst  eine  Erwärmung,  büfst  dabei  seine  Ge- 
schwindigkeit ein,  und  staut  die  nachdringende  Luft  an, 
und  aus  dieser  schrittweisen  Erwärmung  und  Stauung  ent- 
stehen die  Windstöfsc,  in  denen  der  westliche  Wind  jetzt 
erobernd  über  Europa  hereingebrochen  ist.  Vermuthlich 
findet  aber  aufser  diesen  schnell  auf  einander  folgenden 
Stöfsen  in  dem  Gange  des  Windes  noch  eine  Priodicität 
des  Windes  von  langen  Intervallen  statt,  dadurch  hervor- 
gerufen, dafs  der  immer  weiter  vordringende  W.  so  sehr 
erwärmt  und  aufgelockert  wird,  dafs  er  selbst  zu  einem 
Theile  der  continentalen  Luftmasse  wird  und  dadurch  eine 
grofsartige  Stauung  der  nachdringenden  Seeluft  veranlafst. 
Eine  Bemerkung  des  Hrn.  Dove  in  der  angeführten  Ab- 
handlung über  die  nach  den  deutschen  Ueberschwemmun- 
gen  eingetretenen  in  Ungarn  und  der  Türkey  scheint  dar- 
auf hinzudeuten. 

Ob  indessen  die  Erscheinung  des  stofsweisen  Fortschrei- 
tens der  Winde  ganz  allgemein  auf  die  obige  Weise  zu 
erklären  sey,  mufs  ich  dahingestellt  seyn  lassen;  es  läfst  sich 
vermuthen,  dafs  der  Zusammenhang  der  Erscheinung  bei 
den  Novemberstürmen  ein  complicirterer  ist. 

Mögen  die  Meister  diesen  Beitrag  eines  Liebhabers  der 
Witterungskunde  fürlieb  nehmen. 
Stralsund,  den  29.  Juli  1865. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  490. 
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IX.    Statistik  der  Blitzschläge. 

Nach  Hrn.  Boudin  {Cosmos,  1865,  Vol.  II,  p.  29)  sind 
in  Frankreich  innerhalb  der  Jahre  1835  bis  1863  vom  Blitz 
unmittelbar  getödtet:  2238  Personen,  jährlich  im  Maximo 
111,  im  Minimo  48;  doppelt  so  viel  wurden  verletzt.  Un- 
ter 880,  die  von  1854  bis  1863  erschlagen  wurden,  waren 
243  oder  26,7  Proc.  weiblichen  Geschlechts ;  auch  wo  der 
Blitz  auf  Meoschengruppen  beiderlei  Geschlechts  einschlug, 
tödtete  er  vorzugsweise  die  Personen  des  männlichen.  Bei 
Viehheerden  blieben  die  Hirten  häufig  verschont.  Es  giebt 
Fälle,  wo  Menschen  mehrmals  vom  Blitz  getroffen  wurden; 
einer  wurde  innerhalb  15  Jahren  2  Mal  am  linken  Fufs 
verletzt,  ein  anderer  in  drei  verschiedenen  Wohnungen 
3  Mal  vom  Blitz  getroffen.  Ungefähr  ein  Viertel  der  vom 
Blitz  Getroffenen  oder  Erschlagenen  hatte  Schutz  unter 
Bäumen  gesucht.  Selbst  Buchen  bleiben  nicht  immer  von 
Blitzschlägen  verschont,  wie  Maxwell  glaubt. 


X.  Magnesiumlicht. 

Zufolge  der  Angabe  des  Hrn.  Troost,  Prof.  d.  Chemie 
am  Lycee  Bonaparte,  entwickelt  ein  Magnesiumdraht  von 
97mm  Länge  und  o««33  Dicke  bei  seiner  Verbrennung  so 
viel  Licht  als  64  Kerzen  und  diese  Intensität  steigt  auf 
110,  wenn  die  Verbrennung  in  Sauerstoff  geschieht.  Er 
erwähnt  auch  noch,  dafs  man,  nach  Hrn.  Leroux's  Ent- 
deckung, ein  ebenso  intensives  und  zugleich  viel  wohlfei- 
leres Licht  erhält,  wenn  man  statt  des  reinen  Magnesiums 
eine  Magnesium- Zink -Legirung  verbrennt  (Cosmos,  1865, 
Vol  I,  p.  533). 


Gedruckt  bei  A.W.  Schade  in  Berlin,  StAllschreiberstr.  47. 
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